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Anna Bagnowska'
Tomasz Kaczor?

OCENA ODDZIALYWANIA INWESTYCJI NA
SYSTEM TRANSPORTOWY

Streszczenie

Artykut prezentuje proponowana procedure oceny oddzialy-
wania na system transportowy nowych obiektéow kubaturowych.
W warunkach krajowych podobne oceny prowadzi sie czesto dla
duzych inwestycji, lecz przyjeta procedura analizy zalezy od au-
tora. Wobec braku zasad przeprowadzenia tego typu oceny, au-
tor przedstawia przyktad Bahrajnu, gdzie odpowiednie instrukcje
wymagaja przeprowadzenia takich analiz oraz precyzujq ich za-
wartosc.

Stowa kluczowe: efektywnosé funkcjonalna, wskazniki gene-
racji ruchu

1. Wstep

Prognozowanie i modelowanie ruchu znajduje w Polsce zastosowa-
nie gléwnie przy sporzadzaniu studiow wykonalnosci przedsiewziec,
analiz efektywnosci ekonomicznej, raportow oddzialywania inwesty-
cji na srodowisko oraz przy projektowaniu inwestycji infrastruktu-
ralnych w transporcie. Natomiast wciaz nie docenia sie roli, jaka po-
winny odgrywac analizy oddzialywania inwestycji kubaturowych na
system transportowy (TIA — ang.: Transport Impact Assesment), oce-
niajace jak oddanie do uzytkowania danego obiektu wplynie na funk-

1 mgrini., Scott Wilson Lid, Euro Tower, Office 31, Building 485, Road 1010 Sanabis 410, Kingdom of Bahrain, tel. +973 1755 6634, e-mail:
anna.bagnowska@scottwilson.bh

2 mgr ini., Scott Wilson Sp. z 0.0., 02-516 Warszawa, ul. Rejtana 17, tel. (22) 427 37 00 wewn. 222, e-mail: tomasz.kaczor@scottwilson.
com
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cjonowanie uktadu drogowo-ulicznego i komunikacji zbiorowej w jego
otoczeniu oraz jak tagodzi¢ jego skutki.

Jezeli spojrzy sie na wczesniej wymienione powszechnie znane za-
stosowania modelowania ruchu, to zasady postepowania sg okreslo-
ne przepisami instrukcjami lub wytycznymi (np. Niebieska Ksiega dla
projektow drogowych Programu Infrastruktura i Srodowisko). Oczy-
wiscie sa wykonywane analizy oddzialywania inwestycji dla nowo ot-
wieranych centrow handlowych (np. Manufaktura w Lodzi, Arkadia
w Warszawie), jednak jak do tej pory nie zostalo ustalone jaka forme
i co powinien zawiera¢ TIA. Stad proba przyblizenia tego zagadnienia
na przykladzie Bahrajnu, gdzie TIA jest wymaganym dokumentem,
w ktorym zakres analiz zostal szczegélowo okreslony.

2. Cel TIA

TIA ma na celu odpowiedzie¢ z jednej strony potencjalnemu inwe-
storowi lub/i uzytkownikowi jak analizowana inwestycja wptynie na
sytuacje ruchowa w jej poblizu. Czyli powinna okresli¢ czy istniejaca
i planowana w najblizszym czasie infrastruktura transportowa bedzie
wystarczajaca do obshugi ruchu generowanego przez dany obiekt i jego
otoczenie, a w szczego6lnosci - czy w ogole da sie dojechac do planowa-
nej inwestycji. Z punktu widzenia potencjalnego nabywcy mieszkania
lub najemcy powierzchni biurowej sa to istotne informacje mogace
wplynac¢ na dokonanie wyboru. TIA powinna réwniez ustala¢ niezbed-
na liczbe i lokalizacje punktéw powigzania inwestycji z istniejacym
ukladem drogowo-ulicznym oraz okreslac jakie dzialania powinny zo-
stac¢ podjete w celu ograniczenia strat czasu uzytkownikow i tagodze-
nia zatloczenia w sieci drogowe;.

TIA powinno réwniez ustala¢ wymagania odnosnie liczby planowa-
nych miejsc parkingowych, a takze sposéb zapewnienia bezpieczen-
stwa wszystkim uczestnikom ruchu w otoczeniu inwestycji jak i na jej
terenie.

Natomiast z drugiej strony - administratorowi infrastruktury
umozliwia planowanie i zarzadzanie przestrzenia miejska, pozwala-
jac w sposéb bardziej racjonalny zarzadzaé¢ wydatkami na planowanie
i projektowanie oraz budowe i utrzymanie infrastruktury transporto-
wej. Majac wglad we wszystkie zgloszone inwestycje, zarzadca infra-
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struktury dysponuje przestankami do ograniczenia programu inwe-
stycyjnego w danym obszarze, jesli okaze sie, ze nie ma racjonalnego
rozwiazania dla obstugi analizowanego terenu.

TIA powinno takze da¢ informacje czy i na ile dana inwestycja
skomplikuje sytuacje ruchowa w analizowanym obszarze i dostarczy¢
argumentow do negocjacji z inwestorem kwestie wspotfinansowania
ewentualnych usprawnien majacych na celu tagodzenie negatywnego
wplywu inwestycji na uklad drogowo-uliczny jak i zapewnienie wyso-
kiego standardu dostepu do planowanej inwestycji oraz okreslenia ich
kosztow, w ktorych deweloper powinien uczestniczyc.

Na rys.1 przedstawiono przykladowy wpltyw planowanej inwestycji
drogowej oraz przyleglego projektowanego zagospodarowania na na-
tezenia ruchu kotowego.

Rys. 1. Natezenia pojazdéw w godzinie szczytu bez i z nowoplanowanym
zagospodarowaniem

Sumaryczny ruch na skrzyzowaniu wzrasta o 66%, a natezenie ru-
chu na wlocie wschodnim osiaga wartos¢ przeszto 1400 poj./h, gdy
w stanie istniejacym wynosit zaledwie 30 poj./h. Poniewaz zachodni
wlot na skrzyzowanie przy istniejacym statoczasowym programie syg-
nalizacji osiggal poziom swobody ruchu (PSR E), oczywistym jest, ze
skrzyzowanie to nie moglto przenies¢ dodatkowego prognozowanego
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ruchu (osiagniety zostal PSR F, a Srednie straty na pojazd wyniosly
ponad 130 s.).

3. Kiedy TIA

Bazujac na wzorcach brytyjskich (standardy Institution of Highways
and Transportation) Dyrekcja Planowania i Projektowania Drogowe-
go (The Roads Planing and Design Directorate - RPDD) w Bahrajnie
okresla kiedy TIA jest obowiazkowy. Dotyczy to wszystkich istotnych
inwestycji dla ktoérych ruch z i do inwestycji przekracza 5% nateze-
nia pojazdéw na przylegajacej sieci drogowo-ulicznej w okresie analizy
wynoszacym zasadniczo 20 lat, a takze w sytuacji gdy juz wystepuje
zatloczenie w danym obszarze oraz w innych szczegélnych przypad-
kach.

Dla projektow w mniejszej skali nie majacych znaczacego wplywu
na system transportowy jako taki, a tylko oddziatujacych lokalnie na
ruch drogowy moze by¢ wymagana okrojona analiza tzw. TIS (Traffic
Impact Statement) skupiajaca sie¢ na okresleniu punktéw powiazan
z siecig transportowa oraz na wewnetrznym uktadzie drogowym.

Takie podejscie mozna poréwnac¢ do Ustawy (Prawo ochrony srodo-
wiska) okreslajacej: rodzaje przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziaty-
wac na Srodowisko, wymagajacych sporzadzenia raportu o oddziatywa-
niu na Srodowisko; rodzaje przedsiewzie¢, dla ktérych obowigzek spo-
rzadzenia raportu o oddzialywaniu na srodowisko moze by¢ wymagany;
przypadki, w jakich zmiany dokonywane w obiektach sa kwalifikowane
jako przedsiewzigcia mogace znaczaco oddzialywac na srodowisko oraz
szczegblowe uwarunkowania zwiazane z kwalifikowaniem przedsie-
wziecia do sporzadzenia raportu o oddzialywaniu na srodowisko.

Dodatkowo w procesie zatwierdzania TIA zaangazowane sa: Mi-
nistry of Works (MOW), Ministry of Municipalities and Agriculture
(MOMA) and Urban Planning Affairs.

4. Co powinien zawieraé TIA

Bazujac na standardach brytyjskich zostal w Bahrajnie stworzony
ramowy ksztalt TIA, tak jak to np. ma miejsce w przypadku Progra-
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mow Operacyjnych w Polsce, gdzie okreslono szczegélowe wytyczne
odnoscie studiow wykonalnosci. Przyktadowy TIA powinien swoim za-
kresem obejmowac:

* Opis otoczenia projektu wskazujacy lokalizacje projektu w po-
wiazaniu z istniejacym ukladem drogowo-ulicznym oraz zago-
spodarowaniem terenu w otoczeniu projektu. Punkt ten powi-
nien odnies¢ sie do istniejacych natezen ruchu oraz wskazania

krytycznych odcinkoéw sieci i skrzyzowan, na ktére dana inwe-
stycja moze wptynac.

Rys. 2. Przykladowa lokalizacja inwestycji, w powiazaniu z istniejacq sie-
ciq ulicznag

* Opis inwestycji zawierajacy szczegélowe dane dotyczace plano-
wanej powierzchni i charakteru jej uzytkowania oraz punktow
powigzania z istniejaca siecia.
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Tabela 1. Przykladowe dane dotyczace planowanej inwestycji

Typ jednostki Powierzzchnia Po'wierzchr.tia ) Liczba
[m?] Jjednostki Jjednostek
MIESZKANIA DO WYNAJECIA 13,512.35 - 221
Studio (garsoniera) 40.00 157
Mieszkanie z 1 sypialnia 85.00 35
Mieszkanie z 2 sypialniami 127.00 29
MIESZKANIA NA SPRZEDAZ 33,773.97 - 313
Mieszkanie z 1 sypialnig 80.00 162
Mieszkanie z 2 sypialniami — typ A 116.00 108
Mieszkanie z 2 sypialniami — typ B 137.00 33
Penthouse (luksusowy apartament na ostatnim pigtrze) 196.00 10
OBIEKTY HANDLOWE 8,819.84 - -
RESTAURACIJE 6,371.18 - -

* Generacje ruchu obejmujaca opis metodologii oraz wyznaczenie
szczytowych natezen ruchu zwigzanych z planowang inwesty-
cja.

Tablica 2. Przyktadowa generacja ruchu [w poj./h] w okresach szczyto-

wych
SZCZYT
Jednostka SZCZYT PORANNY PORA LUNCHU POPOLUDNIOWY
Mieszkania 48 181 230 104 88 192 119 73 192
Restauracje 0 0 0 55 65 120 114 86 199
Handel 41 23 64 107 88 195 120 90 210
Suma 89 204 293 266 241 508 353 249 602

* Opis przyjetej metodologii modelowania ruchu obejmujacy:
okresSlenie przedzialéw doby, dla ktorych zostanie wykonana
analiza (np. 7.30 + 8.30, 13.00 + 14.00, 16.30 + 17.30); rozklad
przestrzenny ruchu oraz sprawdzanych wariantéow przebudowy
infrastruktury.

* Analize warunkéw ruchu obejmujaca wyznaczenie strat czasu
uzytkownikéw oraz poziomoéw swobody ruchu dla rozpatrywa-
nych wariantéw przebudowy infrastruktury drogowe;j.

AN X

Rys. 3. Analizowane warianty organizacji ruchu na skrzyzowaniu
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Tabela 3. Przyktadowe porownanie wynikow poziomu swobody ruchu (PSR)
dla analizowanych wariantéw skrzyzowania

Wariant Straty czasu (s) Natezenie ruchu [P/h] PSR
1 55.9 3687 E
2 49.1 3490 D
3 314 3497 C

* Analize wewnetrznego uktadu drogowego pod katem zgodnosci
z obowiazujacymi przepisami (np. oznakowanie poziome, warun-
ki widocznosci BRD), obejmujaca réwniez sprawdzenie dostep-
nosci obiektu dla pieszych, os6b niepelnosprawnych pojazdow
uprzywilejowanych, dojs¢ do przystankéw komunikacji zbioro-
wej.

* Okreslenie strategii parkingowej dla inwestycji, obejmujacej
liczbe i rozmieszczenie miejsc parkingowych oraz sprawdzenie
przepustowosci korytarzy ruchu.

Tabela 4. Przykladowe zestawienie wymaganej liczby miejsc parkingo-

wych
Liczba miej ki h
Rodzaj Powierzchnia . — 1708 Tyejsc paragonye —
. ) dla mieszkancow/ - dla dostaw (50% miejsc
obiektu brutto [m’] . S dla gosci Razem s
uzytkownikow dla sam. ci¢zarowych)

Hotele 24416 182 182 12
Biura 10 532 256 256 4
Mieszkania 52959 134 10 144 2
Suma 572 10 582 18

* Rekomendacje wynikajace z przeprowadzonej analizy.

5. Niezbedne dane

Podstawg do wykonania TIA sa uzyskanie w wyniku przeprowa-
dzonych badan ankietowych gospodarstw domowych informacje o za-
chowaniach komunikacyjnych mieszkanncow oraz dane o wielkosciach
natezenia ruchu pojazdéw i potokach pasazerskich w komunikacji
zbiorowej. Dodatkowo, w zaleznosci od charakteru planowanej inwe-
stycji niezbedne jest okreslenie wskaznikéw, na podstawie ktérych
bedzie mozliwe wyznaczenie generacji ruchu dla konkretnego obiektu.
Przykladem moze by¢ Instrukcja obliczania generacji ruchu dla Duba-
ju (Dubai Municipality’s Trip Generation and Parking Rates Manual),
w ktoérej podano wskazniki generacji dla przeszto 40 rodzajow budyn-
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kow o roznym przeznaczeniu i polozeniu wzgledem obszaru central-
nego — w odniesieniu np. do calkowitej powierzchni brutto budynku.
W przypadku braku takich danych niezbedne jest wykonanie badan
dla istniejacego obiektu o podobnej funkcji i w podobnej lokalizacji.
Przykladem moga by¢ badania ankietowe os6b odwiedzajacych wiel-
kpowierzchniowe obiekty handlowe.

Tablica 4. Przykladowe zrodia danych dla generacji ruchu

Parametr Wartosé Jednostka Zrédlo

Liczba m? powierzchni przypadajacej
na jednego pracownika w budynkach 15 m?
biurowych

Na podstawie innych projektéw o
podobnym charakterze

Srednia liczba goéci przypadajaca na Szacunkowe dane na podstawie

jednego pracownika 0,05 ) rejestru gosci w budynku biurowym
Srednia powierzchnia mieszkania 50 m? Dane z pracowni architektonicznej
Srednia liczebno$é rodziny 3 - Na podstawie KBR 2000 w Poznaniu’
Srednia ruchliwosc mieszkafica 0,908 - Na podstawie KBR 2000 w Poznaniu
w podr6zach z domu

Srednia powierzchnia pokoju 30 m? Dane z pracowni architektonicznej

hotelowego

Srednia liczba klientow centrum
handlowego przypadajacych na jeden 0,29 0sob
m? powierzchni

Na podstawie badan w centrach
handlowych na Franowie w Poznaniu*

Liczba miejsc w kinie 2800 szt. Dane z pracowni architektonicznej
Srednia liczba seansoéw w dniu . .
. . Szacunkowe dane dla kina z wieloma

roboczym przypadajaca na jedna salg 6 szt. .

i salami
kinowa
Procent wykorzystania miejsc w kinie 6 o Szacunkowe dane dla kina z wieloma
w dzien roboczy ’ salami

6. Podsumowanie

Patrzac na przyklad Bahrajnu wydaje sie stuszne, aby takze w Pol-
sce okresli¢ rodzaje inwestycji, dla ktérych konieczne bedzie sporza-
dzenie raportu oddzialywania inwestycji na system transportowy.
Istotne jest réwniez okresSlenie wytycznych, co taki raport powinien
obejmowac, aby ujednolicié sposoéb jego przygotowywania. Réwnie
waznym jest stworzenie regul wyliczania generacji ruchu w zaleznosci
od przeznaczenia obiektu i jej lokalizacji wzgledem centrum miasta,
tak jak to zostalo zrobione np. w Dubaju. Dubai Municipality’s Trip

3 Kompleksowe Badania Ruchu Poznari 2000, Bit s.c.

4 Thiem J.: Generacja ruchu przez wielkopowierzchniowe obiekty handlowe — badania ankietowe klientéw w marketach poznaiskich. Materiaty
konferencyjne z VI konferencji naukowo-technicznej z cyklu: Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia motoryzacyjnego,
Poznan 2007.
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Generation and Parking Rates Manual zawieraja rownania regresji
do wyliczania generacji ruchu, ktorych przytoczenie w niniejszym re-
feracie nie bylo fizycznie mozliwe — opis liczy kilkaset stron). Dlate-
go przy wykonywaniu kompleksowych badan ruchu nalezaloby (poza
ankietowaniem gospodarstw domowych) przeprowadzi¢ badania an-
kietowe wsrod pracownikow/uzytkownikoéw obiektow o réznej funk-
cji. Przykladem takich badan sa badania zaplanowane we Wroctawiu,
gdzie ankietowani beda klienci wybranych centréw handlowych. Jesli
nie wypracuje sie dobrych praktyk w tej dziedzinie, to narastac¢ beda
problemy wywolane pojawieniem sie nowych duzych generatorow
ruchu w centrach miast, bez dostosowania otaczajacego je systemu
transportowego.

ASSESSMENT OF INVESTMENT IMPACT
ON TRANSPORT SYSTEM

Summary

The procedure for assessment of new engineering objects im-
pact on transport system has been presented in the paper. In our
conditions such assessments are often run for large scale invest-
ments, but the undertaken procedure of analysis depends on the
author. There are nothing rules for assessment execution and the
author has presented the case of Bahrain, where the adequate
instructions require the analysis and define their content.

Keywords: functional efficiency, traffic generation indicator

BEURTEILUNG DER EINWIRKUNG VON INVESTITIONEN
AUF DAS VERKEHRSSYSTEM

Zusammenfassung
Der Vortrag prdsentiert die vorgeschlagene Beurteilungsproze-
dur der Einwirkung von neuen Raumobjekten auf das Verkehrs-
system. In den Landbedingungen werden dhnliche Analysen
oft fiir die grofSen Investitionen durchgefiihrt, aber die Prozedur
der Analyse hdngt vom Verfasser ab. Wegen des Mangels von
Grundsdtzen fiir die Durchfiihrung solcher Beurteilung stellt der
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Verfasser ein Beispiel aus Bahrajn, wo die entsprechenden In-
struktionen die Ausfiihrung solcher Analysen erfordern und ihr

Inhalt bestimmen, dar.
Die Schliisselworter: die funktionelle Wirksamkeit, die Kenn-

ziffer der Betriebsgeneration
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WYBOR LINII KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ
W PODROZACH

Streszczenie

W artykule zarysowano problem decyzji podejmowanych przez
pasazerow, zwiazanych z wyborem linii komunikacji zbiorowej w
podrézach. Jest to drugi etap decyzji o wyborze Srodka transportu,
podejmowanej w momencie, gdy podrézny juz zdecydowal sie na
skorzystanie z komunikacji zbiorowej. Musi woéwczas podjaé de-
cyzje o wyborze srodka komunikacji zbiorowej (tramwaj, autobus,
trolejbus, metro, kolej) oraz konkretnej linii. W referacie zaprezen-
towano zbior kryteriow wyboru linii, branych pod uwage przez
pasazera. W oparciu o wyniki eksperymentu komunikacyjnego,
przedstawiono analize zdolnosci identyfikowania mozliwych po-
taczenn zaréwno podczas odbywania podrézy z mato istotnym
czasem osiqggniecia celu, jak rowniez podrézy realizowanych pod
presjq czasu.

Stowa kluczowe: komunikacja zbiorowa, planowanie linii ko-
munikacji zbiorowej, problemy decyzyjne w transporcie

1. Decyzje komunikacyjne pasazerow

Podzial zadan przewozowych jest niezwykle istotnym elementem
modelu cztero-stadiowego, stuzacego do planowania ukladéow komu-
nikacyjnych miast. Wlasciwe odwzorowanie rzeczywistej ilosci podrozy
odbywanych réznymi Srodkami transportu jest kluczowe dla modelu
komunikacyjnego, wykonywanego w kazdej skali. Jednak najczesciej
w modelowaniu podzialu zadan przewozowych przyjmowany jest jedy-

1 drinz., Katedra Systeméw Komunikacyjnych, Politechnika Krakowska, mbaver@pk.edu.pl
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nie rozdzial na podroéze nie piesze, odbywane komunikacjg indywidu-
alna badz zbiorowa, ktory tak naprawde jest dopiero I etapem wyboru
srodka transportu, cho¢ w przypadku wyboru komunikacji indywi-
dualnej — zazwyczaj zarazem ostatnim (za wyjatkiem podrézy w sy-
stemie Parkuj i Jedz). Dla wielu ogbélnych zastosowan jest to zakres
w pelni wystarczajacy, jednak dla okreslenia sensownosci i efektyw-
nosci wdrazanych inwestycji z zakresu komunikacji zbiorowej, wydaje
sie konieczne uwzglednienie rowniez liczby podrézy odbywanych po-
szczegblnymi Srodkami komunikacji zbiorowej, najlepiej z rozbiciem
na konkretne linie. Umozliwi to na przyktad zbadanie czy budowa linii
metra bedzie rozwiazaniem bardziej efektywnym niz rozbudowa sieci
tramwaju szybkiego, lub na poziomie bardziej szczegélowym - roz-
strzygniecie ktéry wariant przebiegu trasy bedzie sie charakteryzowat
najwyzszymi wskaznikami jej wykorzystania. Takie mozliwosci oce-
ny stwarzaja niektére programy symulacyjne (np. Visum), niemniej
kalibracja tak uszczegélowionego modelu transportowego miasta jest
trudna do wykonania (niekiedy niemozliwa), bez znajomosci zacho-
wan komunikacyjnych pasazerow.

Poziom tej wiedzy ma kluczowe znaczenie rowniez w przypadku
optymalizacji sieci komunikacji zbiorowej pod wzgledem m.in. czaséw
przejazdu, czestotliwosci kursowania i wykorzystywanego taboru.

Proces wyboru srodka transportu ma charakter ztozony (Rys. 1),
jest sekwencja trzech etapow, ktére moga sie jednak ze sobg zazebiac.
W I etapie podejmowana jest podstawowa decyzja o odbyciu podrozy
badz pieszej (ewentualnie rowerem) badz zmotoryzowanej, a nastep-
nie w przypadku drugiej z opcji — wybor pomiedzy komunikacja indy-
widualnag i zbiorowa. II etap decyzji (moze mie¢ miejsce nawet dopiero
na przystanku) dotyczy wyboru srodka komunikacji zbiorowej — czy
ma to by¢ ktorys z reprezentantéw transportu komunalnego (metro,
tramwaj, trolejbus, autobus), czy inna forma transportu zbiorowe-
go. Czynnikiem decydujacym jest czesto wysokos¢ oplaty za przejazd
(w przypadku transportu komunalnego — czesto zintegrowanej w ra-
mach wspélnego biletu).

Z kolei w III etapie podejmowana jest decyzja o wyborze konkret-
nej linii. Decyzja ta moze by¢ nawet wielokrotnie zmieniana w miare
rozwoju sytuacji ruchowej na przystanku (opdznienia i przyspiesze-
nia pojazdow, utrudnione wejscie do pojazdu spowodowane zattocze-
niem), z rezygnacja z odbycia podrozy wlacznie. Etapy II i III bywaja
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czesto sprzezone — gdy np. na przystanku jest tylko (lub w zespole
przystankow) jedna linia metra do wyboru lub gdy wyboér autobusu
badz tramwaju nastepuje rownoczesnie z wyborem linii.

ZROD£O
PODRO™ Y
1 1 etap decyzji
L L v
KOMUNIKACJA M R KOMUNIKACJA M | PODRO™ PIESZA
INDYWIDUALNA [¥ i ZBIOROWA N i LUB ROWEREM
1
¥y L L
| TRANSPORT KOMUNALNY
¥ ¥ ¥ ¥ 11 etap decyzji  ~
TRAMWAJ INNE FORMY
KOLEJ l=—>] METRO = TROLEJBUS [*=] AUTOBUS  |¢=$| TRANSPORTU
ZBIOROWEGO
I LR E LEEEE L T mewios
LINIE LINIE LINIE LINIE LINIE

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu decyzyjnego podroznego

Wyodrebni¢ przy tym mozna podroze pierwotne i wtérne, ktére beda
sie réznily liczbg potencjalnych mozliwosci. Rysunek 1 przedstawia
wachlarz mozliwosci przy odbywaniu podrozy pierwotnej. Jezeli oso-
ba rozpoczynajaca podroz w motywacji DOM-PRACA zdecyduje si¢ na
skorzystanie z komunikacji zbiorowej (podréz pierwotna — odbywana
do pracy), to rowniez podréz wtorna (motywacja odwrotna) z bardzo
wysokim prawdopodobienistwem odbedzie sie rowniez z jej wykorzy-
staniem, cho¢ nadal pozostanie wybor srodka komunikacji zbiorowej,
trasy przejazdu, ilosci przesiadek i numeru linii. I odwrotnie — jezeli
w podrozy pierwotnej zostanie uzyty samochoéd, to najprawdopodob-
niej w podrozy wtornej — takze.

W dalszej czesci artykutu pod uwage bedg brane decyzje podejmo-
wane w III etapie procesu decyzyjnego, dotyczace wyboru linii komu-
nikacji autobusowych i tramwajowych.

2. Eksperyment komunikacyjny

Pelna znajomosc¢ preferencji pasazerow, a w szczego6lnosci ich za-
chowan komunikacyjnych nie jest mozliwa ze wzgledu na duza liczeb-
nos$¢ pasazeréw i zréznicowanie ich indywidualnych cech, a takze
wplyw losowosci procesow ruchu pojazdéw komunikacji miejskie;j.
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Pasazer podejmuje decyzje komunikacyjne w réznych sytuacjach,
czasem W sposob metodyczny i przemyslany, zgodnie z nakreslonym
wczesniej planem, innym razem — w sposob przypadkowy. W wielu
sytuacjach sa to decyzje nietrafne, wybér konkretnej linii moze si¢
okazac gorszy od innego rozwigzania, ktére na etapie podejmowania
decyzji w ogole nie zostato uwzglednione — np. przyjazd autobusu kur-
sujacego z bardzo niska czestotliwoscia moze zaskoczy¢ pasazera cze-
kajacego na linie kursujaca czesciej. Jednak w wielu przypadkach
nietrafne decyzje nie wynikaja z pomytki pasazera. Wybor linii moze
okazac sie chybiony w poréwnaniu do innej, ze wzgledu na awarie au-
tobusu lub zwiekszone natezenia ruchu pojazdoéw na trasie.

Podobny problem ma organizator komunikacji miejskiej, ktéry op-
tymalizuje czestotliwos¢ i wielkos¢ taboru na linii na podstawie po-
zyskanych informacji o zainteresowaniu linia (potoki na linii). Nato-
miast z réznych wzgledow pasazerowie wybieraja inne potaczenia, na
ktorych panuja znacznie gorsze warunki podrézowania. Jezeli linie
kursuja z niska punktualnoscia, decyzje pasazerow tez w znacznym
stopniu sa przypadkowe, co prowadzi do znacznych dysproporcji
w wykorzystaniu linii. Z kolei zapewnienie rozwigzan usprawniaja-
cych ruch pojazdéw komunikacji miejskiej (torowiska i pasy wydzie-
lone, priorytety w sygnalizacji) utatwia proces optymalizacji linii oraz
pozniejsza jej eksploatacje.

Warto wiec wiedzie¢ — jakie sg kryteria wyboru przez pasazerow
potaczenia (a tym samym linii lub sekwencji linii). W tym celu wyko-
nano eksperyment komunikacyjny, ktéry mial stuzy¢ zbadaniu zdol-
nosci potencjalnych pasazeréw do wyszukiwania rodzajow polaczen
oraz okreslenia kryteriow, jakimi sie kieruja przy wyborze potaczenia
preferowanego oraz potaczen wzgledem niego alternatywnych.

Glownym zadaniem eksperymentu bylo znalezienie potencjalnych
potaczen pomiedzy wschodnia strong os. Pradnik Czerwony w Krako-
wie, rozpoczynajacych sie na przystanku ,Rondo Barei” a konczacych
sie w centrum miasta, ktére zostato zdefiniowane jako obszar skupio-
ny woko6tl Rynku Gléownego (rys. 2).

Eksperyment przeprowadzono na grupie 22 studentow, tuz po wy-
stuchaniu przez nich wyktadéw z przedmiotu ,Komunikacja miejska”.
Nalezalo si¢ zatem spodziewac, ze ich znajomos¢ zasad funkcjonowa-
nia komunikacji miejskiej bedzie nieco wyzsza niz przecietnego pasa-
zera, ktory z reguly kieruje przyzwyczajeniami, zwlaszcza gdy korzysta
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z przystanku czesto. Z drugiej strony, wielu respondentéw korzystalo
z polaczen sporadycznie (lub nawet wcale) wiec musieli je przeana-
lizowac¢. Przyjeto, ze sa oni odpowiednikami tych pasazerow, ktorzy
rzadko korzystaja z analizowanego przystanku.

NS g
PRI DRV &

L

’\. “ ':-\ ._- : V .'. i . ! . / f i
e [ ROWODRIA T ; s T \ i -
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ok
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Rys. 2. Trasy autobusowe (kolor niebieski) i tramwajowe (kolor czerwony)

taczace przystanek ,,Rondo Barei” a celami podrozy zlokalizowanymi
w sqsiedztwie Rynku Gléwnego (przystanki w sqsiedztwie Rynku oznaczo-
no kolorem zielonym)

Ankietowani musieli sobie wyobrazi¢, ze stoja na przystanku auto-
busowym ,Rondo Barei” z zamiarem odbycia podrézy na Rynek Glow-
ny i analizujg mozliwosci dojazdu, majac do dyspozycji informacje wy-
wieszone na przystanku, zawierajace rozkladowe czasy odjazdu auto-
buséw oraz trasy linii. Natomiast nie posiadaja dostepu do mapy sieci
i dynamicznej informacji o przyjazdach autobuséw (co bylo zgodne ze
stanem faktycznym w styczniu 2009 r.). Respondenci mieli za zadanie
zidentyfikowac¢ wszystkie — ich zdaniem - racjonalne polaczenia auto-
busowe oraz autobusowo-tramwajowe z Rynkiem, zaréwno bezposred-
nie, jak rowniez nawet z kilkoma przesiadkami. Wybor przystanku do-
celowego wiazal sie z akceptowang jeszcze dlugoscia dojscia pieszego
do Rynku. Ankietowani okreslali takze, ktore polaczenia sa przez nich
szczegblnie preferowane, oraz ktore stanowia realng alternatywe — dla
kilku momentéw zgloszenia sie na przystanek, co wplywato na zrézni-
cowanie czasu oczekiwania na autobusy poszczeg6lnych linii. Zatozo-
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no przy tym, ze dysponuja oni biletami sieciowymi na wszystkie linie
oraz, ze przy wyborze polaczenia preferowanego zakladaja, ze pojazdy
kazdej z linii kursuja punktualnie.

3. Kryteria wyboru Srodka transportu

Znajomos$¢ kryteriow wyboru potaczenia jest bardzo istotna przy
planowaniu, optymalizowaniu i eksploatowaniu (takze modelowaniu)
linii komunikacji miejskiej. Mimo iz sg to preferencje deklarowane,
ktore nie musza znalez¢ potwierdzenia w rzeczywistych zachowa-
niach, to jednak umozliwiaja sformulowanie ogbélnych zasad, ktérymi
kieruja sie pasazerowie przy wyborze linii, a czeSciowo rowniez Srodka
komunikacji miejskie;j.

Podczas eksperymentu badani mieli za zadanie wskazanie wag dla
zaproponowanych siedmiu kryteriéw wyboru linii, oceniajac w skali
od 1 (kryterium w ogoble nie wazne) do 10 (kryterium niezwykle waz-
ne). Byla réwniez mozliwos¢ zglaszania wlasnych kryteriow, ale z niej
nie skorzystano. Liczba postawionych takich samych ocen nie byta
ograniczana. Uwzgledniono przy tym 2 przypadki: gdy odbywana jest
podréz, w ktorej pasazerowi zalezy na czasie (podréze Scisle termino-
we) oraz gdy czas nie jest dla niego istotny. Wyniki przedstawiono na

rysunku 3.
9,9 W podréz $cisle terminowa (pilna
10,0 p (pilna)
9,0 - 8,5 8,4 @ podréz nieterminowa

Waga kryterium [4]

Najkrotszy czas  Niezmienno$¢ Wysoka Bezposredni Najkrétszy czas Mate Linia
dostepudo czasu przejazdu punktualno$¢ dojazd do celu dojscia od zattoczenie obstugiwana
celu podrézy pojazdéw  kursowania linii podrézy przystanku do pojazdéw nowoczesnym

komunikacji celu podrozy komunikacji taborem
miejskiej miejskiej

Rys. 3. Srednie wagi kryteriéw wyboru potaczenia komunikacja zbiorowa
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Jak bylo do przewidzenia — w pierwszym przypadku dominuje kry-
terium ,najkrotszy czas dostepu do celu podrézy” (tylko 2 osoby nie
typowaly ,,10”); wysokie wartosci wag uzyskaly rowniez inne kryteria
o charakterze niezawodnos$ciowym oraz zwigzane z bezposrednioScia
potaczenia, natomiast kwestie wygody zostaly niedocenione. Nie ozna-
cza to jednak, ze w przypadku ocen w catej populacji pasazeréw musi
by¢ tak samo, zwlaszcza gdy dodane zostana opinie os6b starszych
niz ankietowani studenci. Natomiast w przypadku podrozy nietermi-
nowych, najwazniejsza okazala sie bezposrednios¢ potaczen (pomimo
zalozenia o posiadanym bilecie sieciowym) oraz, ze nawet student lubi
podrézowac wygodnie (kryterium ,mate zatloczenie” na drugim miej-
scu).

Juz na pierwszy rzut oka mozna zauwazy¢, ze preferencje bada-
nych roznia sie miedzy soba, w zaleznosci od wystepowania znaczenia
czynnika czasu. Potwierdzaja to analizy statystyczne — w tym wartosc
wspolczynnika korelacji rang Spearmana, wynoszaca tylko 0,26 co
Swiadczy o bardzo stabej zaleznosci pomiedzy kolejnoscia waznosci
kryteriow w obu przypadkach.

4. Zdolnos¢ pasazera do identyfikowania mozliwych polaczen

Na trasie ,Rondo Barei” — ,Rynek Glowny” mozliwe bylo (styczen
2009 r.) zidentyfikowanie 2 lub 3 (jezeli jako przystanek docelowy
przyja¢ wskazywany w ankiecie ,Dworzec Glowny Wschod” znajdu-
jacy sie jednak dos¢ daleko od Rynku) potaczen bezposrednich linig
152 do przystankow ,Dworzec Gltowny”, ,Basztowa LOT” oraz ,Teatr
Bagatela”. Dodatkowo istniaty 54 sensowne mozliwosci potaczen z tyl-
ko jedng przesiadka, przy czym czes¢ z nich byla bardzo podobna (np.
przesiadka z linii nr 125 na tramwaje linii nr 4, 5, 10 i 15). Liczba
mozliwosci z dwiema lub wiecej przesiadkami jest znacznie wieksza,
jednak nalezy uznadé, ze bylyby to polaczenia mato atrakcyjne dla pa-
sazera.

[losci potaczen zidentyfikowanych przez poszczegolne ankietowane
osoby byly bardzo rézne, wyniosty od zaledwie 4 do az 51 wskazan
(tab. 1). Podzielono je na wskazania pelne, w ktoérych padaly kon-
kretne numery linii oraz niepelne, gdzie wskazywano przynajmniej
numer autobusu odjezdzajacego z przystanku ,Rondo Barei” oraz ,ja-
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kis tramwaj” lub ,ktorykolwiek autobus” podczas dalszego ciagu po-
drozy z przesiadka. Inny podziat respondentéw dotyczy prawidtowosci
wskazywanych przez nich polaczen — typowane byty zar6wno polacze-
nia mozliwe do zrealizowania, jak réwniez potaczenia w rzeczywistosci
nieistniejace, w ktérych podawano numery linii obshugujacych inne
trasy, badz sugerowano przejazd tramwajoéw ulicami, na ktérych nie
ma torowisk. Byly to jednak przypadki stosunkowo rzadkie. Uwzgled-
niono réwniez rozkltad liczby wskazan w zaleznosci od stopnia zna-
jomosci ukladu komunikacyjnego. Respondenci deklarowali dobrg
lub stabag znajomos¢ ukladu komunikacyjnego (obejmujacego znacz-
ny obszar miasta), oraz czestos¢ korzystania z poszczegé6lnych linii.
Odpowiedzi te byly nastepnie weryfikowane — jako warunek dobrej
znajomosci ukladu komunikacyjnego przyjeto wskazanie co najmniej
10 prawidlowych potaczen. Wylaczono z analizy jedna ankiete, z 51
wskazaniami polaczen, gdyz ich iloS¢ znacznie odbiegata od kolejnych
typowan.

Tab. 1. Liczba zidentyfikowanych polqczen

Grupa Wskazania Liczba | Warto$¢ | Wartos$¢ | Wartos¢ | Odchylenie
ankietowanych ankiet min max Srednia | standardowe
prawidtowe 21 3 26 11 7
Pelne
nieprawidlowe 21 0 3 1 1
W ) prawidlowe 21 0 10 2 3
ls:yscy . Niepetne
ankietowan nieprawidlowe 21 0 1 0 0
Wszystkie 21 4 26 13 6
Tylko prawidlowe 21 4 26 13 7
prawidtowe 12 5 26 15 6
Pelne
Ankietowani nieprawidlowe 12 0 3 1 1
DOBRZE prawidlowe 12 0 5 1 2
znajacy ukfad | Niepetne
komunikacyjny nieprawidlowe 12 0 1 0 0
miasta Wszystkie 12 11 26 17 6
Tylko prawidlowe 12 10 26 17 6
prawidtowe 9 3 11 6 3
Petne
Ankietowani nieprawidlowe 9 0 2 1 1
SEABO prawidlowe 9 0 10 2 3
znajacy ukfad | Niepetne - -
komunikacyjny nieprawidlowe Brak przypadku
miasta Wszystkie 9 4 13 8 3
Tylko prawidlowe 9 4 13 8 4
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Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze osoby dobrze znajace uktad komuni-
kacyjny miasta potrafia wskazac¢ o ponad 50% wiecej prawidtowych
polaczen niz osoby, ktére maja do dyspozycji tylko informacje dostep-
ne na przystanku (w tym polaczenia z dwiema przesiadkami), jesli
nie ma na nim mapy komunikacyjnej miasta. Oczywiscie wiekszos¢
pasazerow, ze wzgledu na brak czasu i zmieniajaca sie sytuacje na
przystanku nie bedzie rozwazata az tylu wariantéw polaczen.

Ankietowani dobrze znajacy uklad wskazywali wiecej potaczen
z przesiadkami, natomiast osoby znajace go gorzej dopuszczaja row-
niez mozliwo$¢ dojazdu w miejsce bardziej oddalone od celu podroézy,
za to bezposrednio (rys. 4).

14 13 B podréz bezprzesiadkowa
B podréz z jedng przesiadka

12

O podréz z dwiema przesiadkami

10

Liczba potaczen [-]

dobra znajomos¢ uktadu komunikacyjnego staba znajomos¢ uktadu komunikacyjnego

Rys. 4. Liczba zidentyfikowanych polaczen w zaleznosci od stopnia znajo-
mosci ukladu komunikacji miejskiej na rozwazanym obszarze miasta

Liczba wskazan jest Scisle uzalezniona od przyjmowanych przez re-
spondentéw przystankow koncowych dla przejazdéw tramwajami i au-
tobusami, z ktérych mozliwe jest dojScie na Rynek pieszo. Na rysunku
S przedstawiono laczna liczbe wskazan poszczegélnych przystankow
koncowych (obejmujaca réwniez te znacznie oddalone od Rynku, ale
wskazywane przez respondentow) we wszystkich polaczeniach ziden-
tyfikowanych przez wszystkich uczestnikéw badania. Natomiast ry-
sunek 6 zawiera zestawienie przystankow najczesciej wskazywanych
jako koncowe, w poszczegdlnych ankietach (w czterech przypadkach
— byly to takie same liczby wskazan dla dwoéch réznych przystankoéow,
stad zwiekszona ich laczna liczba — 25). Widoczna jest koncentracja
przystankow koncowych w sasiedztwie Dworca Gtownego, wynikajaca
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czesciowo z braku checi przesiadania sie (wyrazanej przez ankietowa-
nych) na linie (zwlaszcza tramwajowe) jadace w kierunku poludnio-
wym, wzdluz Starego Miasta. Preferuja oni raczej dojscia piesze niz
przesiadke.

Liczba wskazan [-]

Dworzec Gtéwny
Dw. Gtéwny
Zachod
Basztowa LOT
Teatr Bagatela
Poczta Gt
Dw. Gtéwny
Wschéd
Gertrudy
Filharmonia
PI. Wszystkich
Swietych
Lubicz
Cmentarz
Rakowicki

Rys. 5. Wskazania przystankéw koncowych komunikacji miejskiej przy
dojezdzie do Rynku (zsumowane ze wszystkich ankiet)

Liczba wskazan [-]

Dworzec Glowny

Dw. Gtéwny
Zachod

Basztowa LOT

Poczta Gt

Teatr Bagatela

Rys. 6. Zestawienie przystankéw najczesciej wskazywanych jako koricowe
w poszczegolnych ankietach
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5. Decyzje podejmowane podczas podrozy

Analize wyboru potaczen preferowanych oparto na trzech scena-

riuszach:

- Scenariusz 1: Podréz jest Scisle terminowa (pilna), zgloszenie
pasazera na przystanek nastepuje o godz. 7:02, co oznacza, ze
ma miejsce na 1 [min] przed odjazdem linii 139; 2 [min] przed
odjazdem linii 125, 132, 152; 4 [min] przed odjazdem linii 128;
7 [min] przed odjazdem linii 129 oraz 8 [min] przed odjazdem li-
nii 169. Linie 138, 182 i 425 maja rozkltadowe momenty odjazdu
po uplywie 10 [min], linia nr 142 nie daje alternatywy potacze-
nia.

- Scenariusz 2: Podré6z SciSle terminowa, zgloszenie na przy-
stanek nastepuje o godz. 7:08, co oznacza, ze ma miejsce na
1 [min] przed odjazdem linii 129; 2 [min] przed odjazdem linii
169; 5 [min] przed odjazdem linii 138; 6 [min] przed odjazdem
linii 139 oraz 9 [min| przed odjazdem linii 182.

- Scenariusz 3: Podroz nie jest terminowa, zgloszenie pasazera
na przystanek nastepuje w dowolnym momencie. Nie kieruje sie
on czasem oczekiwania przy wyborze polaczenia.

5.1. Podroze scisle terminowe (scenariusze: 1 i 2)

Do podroézy scisle terminowych naleza na ogo6t te o charakterze
obligatoryjnym (motywacje zwiazane z praca i nauka), cho¢ réwniez
istotna czes¢ podrézy fakultatywnych jest wykonywana z checia do-
trzymania okreslonych, sztywnych terminow.

W scenariuszu 1 najczesciej wybieranym potaczeniem jest to re-

alizowane bezposrednio przez linie nr 152, do przystanku ,Dworzec
Glowny” badz ,Basztowa LOT” (rys. 7). Czas oczekiwania na ten au-
tobus jest bardzo krotki, wynosi zaledwie 2 [min]. Natomiast zaska-
kuje druga pozycja potaczenia linig nr 129, na ktérg trzeba czekac az
7 [min]. Okazuje sie jednak, ze che¢ unikniecia przesiadki uzasadnia
taka strate czasu, mimo iz kilka polaczen oferuje szybsze dotarcie do
celu. Wsrod polaczen alternatywnych wyrézniaja sie te realizowane
przez linie z przesiadkami na Al. 29-go Listopada (na linie autobuso-
we) lub z przesiadkami na Nowym Kleparzu (na linie tramwajowe) — po
17% wskazan jako potaczen alternatywnych.
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Rys. 7. Najczesciej wybierane potaczenia w scenariuszu 1
90,0 T
90,0 m POLACZENIA PREFEROWANE
80,07 B POLACZENIA ALTERNATYWNE
__ 70,0 1
IS
60,0
=
8
& 50,0 4
£
£ 40,0 A
K] ’ 304
5 30,0 1
el
20,0 1 17,4 130 17,4 .
10,0 1 5“ 43 50 43 I 43 ’
00 m e m |
£ N o . |:!5 . [ o |.. o Lo :!5 '
5 3 22 g.° &% 83 8 3 33 2% 2 3=
2 N 3 ] =sgc NEE o 2 g G x s . a -] [
g B3 58 g3F £& €48 898 £y g0 gf T§
- o =) SES o oo"E' S 3= o O 2= 0 & o
{ 19 gz dgF§ . 83 299 §& g% 2
o ] a3 bl © ] - & 3 © 3
2 ° @ g3 g2 g & °F a

Rys. 8. Najczesciej wybierane polaczenia w scenariuszu 2

Zupelnie inny jest rozklad preferowanych polaczen dla scenariusza
2, kiedy to pasazer zglaszajacy sie na przystanek ma tylko 1 [min]
do odjazdu bezposredniej linii 129 i az 11 [min] do odjazdu linii 152.
Niemal wszyscy ankietowani wskazali na polaczenie linia 129 jako
preferowane. Udzial potaczen alternatywnych odbywanych linig 152
jest w tym przypadku nizszy niz dla polaczenia realizowanego liniami
139 i 169 z przesiadka na linie 105 i 129 na przystankach: ,Bisku-
pa Prandoty” i ,Cmentarz” — na autobus linii 169 trzeba zaczekac
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o 6 [min] krocej niz na pojazd linii 152. Nie bez znaczenia moze by¢
tutaj rowniez fakt, ze w Al. 29-go Listopada funkcjonuje pas autobu-
sowy, znacznie usprawniajacy dojazd do centrum, obiektywnie rzecz
ujmujac, oferujacy lepsze warunki przejazdu niz pas tramwajowo-au-
tobusowy w jezdni ul. Lubicz (na trasie 152).

5.2.Podroéze odbywane w scenariuszu 3
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Rys. 9. Najczesciej wybierane potaczenia w scenariuszu 3

Nawet podczas odbywania podrézy w pozornie nieterminowych
sprawach, straty czasu nie sa mile widziane przez ogél pasazerow
i wybor polaczenia jest oparty na kryterium jak najkrétszego dostepu
do celu. Podréze odbywane na zasadzie ,blakania sie po sieci” saq sto-
sunkowo rzadkie. O ile w przypadku zgloszen na przystanki w okre-
Slonym czasie i podczas podrozy, w ktorych czas jest czynnikiem de-
cydujacym, kluczowy byt rozkltadowy moment odjazdu najblizszej linii
zapewniajacej bezposredni dojazd w okolice Rynku, to w przypadku,
gdy czas podrozy nie jest istotny (scenariusz 3), zaobserwowac¢ mozna
wymiennosc¢ liczby wskazan dla linii 129 i 152. Polaczenie linig nr
152 jest zdecydowanie najbardziej preferowane, z kolei linia 129 sta-
nowi najpowazniejsza alternatywe. Udzial pozostalych polaczen jest
niewielki. Bezprzesiadkowos$¢ zostata tym samym potwierdzona jako
najwazniejsze kryterium wyboru linii, gdy czas dotarcia do celu nie
jest az tak istotny. Az tak duze zainteresowania linig 129, pomimo
znacznie dluzszej odleglosci dojscia pieszego od przystanku ,,Dworzec
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Glowny Zachéd” niz ma to miejsce w przypadku przystankéw: ,Dwo-
rzec Gléwny” oraz ,Basztowa LOT” moze by¢ wyjasnione dosé duza
popularnoscia tej linii wsréd studentéw. Co prawda ponad potowa
respondentéow obecnie korzysta z tej linii rzadziej niz raz w tygodniu,
jednak przyzwyczajenia z wczesniejszych lat studiéow oraz nadal od-
bywane sporadyczne wizyty w akademikach Politechniki skutkuja
przyzwyczajeniem do linii. Nie bez powodu linia nr 129 jest nazywana
spolitechniczng”.

Na rysunku 10 zamieszczono szkic przebiegu polaczen uznawa-
nych za najkorzystniejsze we wszystkich trzech rozwazanych przy-
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Rys. 10. Najczesciej wybierane polaczenia pomiedzy przystankiem ,,Rondo
Barei”, a celami podroézy zlokalizowanymi w sasiedztwie Rynku Glownego.

Uzyskane wyniki moga nie zosta¢ w pelni potwierdzone wynika-
mi badan przeprowadzonych na pasazerach w rzeczywistosci korzy-
stajacych z omawianych polaczen. Jednak wskazujg na koniecznosc
uwzgledniania zachowan komunikacyjnych pasazerow (w tym mo-
mentow zgloszen na przystanki) w modelowaniu ukladéw komunika-
cji miejskie;.
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6. Wnioski

Proces decyzyjny zwiazany z wyborem Srodka transportu jest zto-
zony. O ile decyzja o skorzystaniu z komunikacji indywidualnej lub
zbiorowej jest podejmowana stosunkowo szybko (u zrédla podrézy),
o tyle decyzja o wyborze konkretnej linii komunikacji miejskiej moze
nastrecza¢ trudnosci i wiaze sie z podjeciem niekiedy duzego ryzy-
ka co do czasu dotarcia do celu, szczegélnie w przypadku znacznego
zroznicowania polaczen i znacznej losowosci zgloszen pojazdow po-
szczeg6lnych linii na przystanek.

Przy wyborze linii preferowane sa polaczenia najkrotsze czaso-
wo oraz bezposrednie — czesto sa to warunki powiazane. Zwlaszcza
w podrézach na krotkie odleglosci przesiadka wigze sie z ponownym
oczekiwaniem i w konsekwencji znacznym wydluzeniem czasu podro-
zy. Niemniej w przypadku zawodnosci linii preferowanych, zwtaszcza
w przypadku podrozy pilnych, alternatywy potaczen z przesiadkami
sg takze atrakcyjne.

Znajomos¢ uktadu komunikacyjnego miasta stwarza wieksze moz-
liwosci swiadomego i efektywniejszego przemieszczania si¢ z wyko-
rzystaniem komunikacji miejskiej. Pomimo powszechnej dostepnosci
Internetu, nie kazdy pasazer zadaje sobie trud sprawdzania potaczen,
a mozliwosci dojazdu sa na ogét analizowane dopiero na przystanku.
Zamieszczenie map komunikacyjnych oraz informacji dynamicznej
o przyjazdach kolejnych linii mogloby skutecznie ta analize uspraw-
nic.

W dalszych badaniach istotne bedzie okreslenie ile polaczen jest
przypadku podrézy pilnych wykonywanych naprawde jakie sa rzeczy-
wiste zdolnosci pasazerow do percepcji potencjalnych potaczen, szcze-
go6lnie w przypadkach, gdy decyzja bedzie musiala by¢ podjeta szyb-
ko. Zamierzono przebadac¢ przypadki zachowan pasazeréow zaréwno
w warunkach zblizonych do idealnych (brak opdznien, zapewniona
mozliwos¢ wejscia do pojazdu) oraz w warunkach rozregulowania linii
(losowosc¢ zgloszen pojazdow na przystanek). Badania takie umozliwig
zaobserwowanie zachodzacych zmian w decyzji pasazeréow, dyktowa-
nych dynamicznym rozwojem sytuacji na przystanku. Wyniki takich
badan postuza do stworzenia modelu zachowan komunikacyjnych
pasazerow komunikacji miejskiej oraz do budowy modelu optymali-
zacji sieci.
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PASSENGER’S CHOICE OF PUBLIC TRANSPORT LINE

Summary

The problem of decision undertaken by passengers on the cho-
ice of public transport lines in their travels has been presented
in the paper. It is the second step in the decision of the choice of
means of transport taken into account when the passenger has
decided to travel by public transport. He has to take the decision
on the mode of transport (tram, bus, trolleybus, tube, rail) and the
number of the line. The set of criterions taken into account by pas-
senger for the choice of line has been presented in the paper. Ba-
sing on the results of experiment there is presented the analysis of
ability to identify the possible connections both for the travels with
low essential time of arrival and for the travels with high essential
time of arrival.

Keywords: public transport, public transport lines planning,
decision problems in transportation
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AUSWAHL DER OPNV-LINIEN IN DEN REISEN

Zusammenfassung

Im Vortrag wird das Problem der Entschliisse, die die Fahrgd-
ste in OPNV fassen miissen und die mit der Wahl der Verkehr-
slinie fiir Reise verbunden sind. Es ist schon die zweite Etappe
in der Auswahl des Verkehrsmittels, als der Reisende schon den
OPNV gewcdihit hat. Er muss den Verkehrsmittel (die StrafSenbahn,
den Bus, den Obus oder die Metro) und die konkrete Linie wdihlen.
Im Vortrag wird eine Menge von Kriterien fiir die Linienauswahl,
die der Reisende berticksichtigen kann, prdsentiert. In Anlehnung
an die Ergebnisse des Verkehrsexperiments wird die Analyse der
Identifizierungsféhigkeit der mdglichen Verbindungen, sowohl
wdhrend einer Reise mit der wenig wesentlichen Zeit der Zielerrei-
chung, als auch wdhrend Reise unter Zeitpression, dargestelit.

Die Schliisselworter: OPNV, die Planung von OPNV-Linien,
die Entscheidungsprobleme im Verkehr



Nr 148

ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE

2009

Janusz Bohatkiewicz!
Mariusz Dudek?

WPLYW PROGNOZOWANIA RUCHU NA ANALIZY

1.

SRODOWISKOWE W DROGOWNICTWIE

Streszczenie

Niniejszy artykul przedstawia znaczenie prognoz ruchu dla
przeprowadzanych w Polsce zréznicowanych analiz oddziatywan
w opracowaniach $rodowiskowych. Pokazano wiele zréznicowa-
nych aspektéw wplywajacych na wielkos$é ruchu na drogach i uli-
cach dla najczesciej obecnie wykonywanych analiz ruchowych
i Srodowiskowych. Podano réwniez rodzaje niezbednych prognoz
ruchu oraz horyzontéw czasowych wykonywanych w ramach
analiz $rodowiskowych. Przedstawiono m.in. wplyw na ruch na
drogach alternatywnych wobec autostrad skutkéw wprowadze-
nia optat z przejazd i efekty przeniesienia sie czesci ruchu na te
trasy. Zaprezentowano réowniez wrazliwosé wybranych miar od-
dziatywania na srodowisko na zmiany w natezeniu ruchu, a tak-
ze ewentualne bledy przy jego oszacowaniu.

Stowa kluczowe: planowanie komunikacyjne, prognozy ru-
chu, prognozy oddziatywan, ochrona $rodowiska, ochrona przed
hatasem

Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat obserwuje sie coraz wieksze znaczenie opra-

cowan i analiz Srodowiskowych w planowaniu oraz projektowaniu
drog i ulic. Najistotniejszym czynnikiem decydujacym o ich wiarygod-
nosci sg parametry ruchowe, w tym przede wszystkim natezenie ru-

1 drini,
2 drini,

Biuro Ekspertyz i Projektéw Budownictwa Komunikacyinego , EKKOM” Sp. z 0.0.
Politechnika Krakowska, Instytut Inynierii Drogowej i Kolejowej
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chu. Jego trafne okreslenie ma istotny wplyw na zastosowane zabez-
pieczenia eliminujace lub zmniejszajace niekorzystny wplyw na sro-
dowisko od ruchu samochodowego, co w wielu przypadkach podwyz-
sza w sposoOb istotny koszty inwestycyjne. W skrajnych przypadkach
wysokie koszty lub brak mozliwosci zastosowania zabezpieczenn moze
powodowac koniecznos¢ zaniechania inwestycji drogowej. W zwiazku
zZ powyzszym wiarygodne prognozy ruchu nabierajg bardzo istotnego
znaczenia, a celem niniejszego artykutu jest zasygnalizowanie powiek-
szajacego sie problemu, ktory ma bardzo duzy wplyw na proces pro-
jektowy, a takze utrzymanie istniejacych obiektow. W referacie skon-
centrowano si¢ na najwazniejszym oddzialywaniu, jakim jest halas
drogowy. Aktualne przepisy UE oraz krajowe zobowigzuja zarzadcow
drog do planowania zabezpieczen dla nowo projektowanych inwesty-
cji, a takze dziatlan naprawczych (programy ochrony przed hatasem)
w zakresie ograniczenia poziomu halasu w otoczeniu istniejacych
drég. Wykonywane do tej pory projekty zabezpieczen oraz programy
ochrony przed hatasem wskazujg na ogromne potrzeby stosowania
nie tylko najprostszych i przewaznie najmniej skutecznych srodkéow
sposobéw ochrony jakimi sg ekrany akustyczne, ale bardzo zaawan-
sowanego podejscia do ruchu drogowego i dzialan w zakresie zrédla
oddzialywania jakim jest ruch drogowy.

2. Potrzeby, rodzaje i cele prognoz ruchu dla opracowan Srodo-
wiskowych

Jednym z podstawowych celow sporzadzania opracowan srodowi-
skowych jest okreslenie wielkosci oddzialywan i odniesienie ich do
obowigzujacych w przepisach standardéw (np. wartosci dopuszczal-
nego poziomu hatasu, zanieczyszczen powietrza itp.). Przekroczenie
tych standardow powoduje w wiekszosci przypadkéw koniecznos¢ za-
stosowania urzadzen ochrony srodowiska lub przygotowania i reali-
zacji dzialan naprawczych. Opracowania te wykonywane sa dla nowo
projektowanych inwestycji oraz istniejacych obiektéw. Dla obu typow
opracowan w wiekszosci przypadkow konieczne jest positkowanie sie
prognozami ruchu w analizach iloSciowych dotyczacych oddzialy-
wan.
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Skala potrzeb danych prognostycznych dla opracowan $rodowi-
skowych jest niezwykle duza. Dotyczy ona co najmniej trzech para-
metrow zwigzanych z ruchem, tj. najogélniej je opisujac: natezenia
ruchu, predkosci pojazdéw oraz struktury rodzajowej. Pomimo bar-
dzo duzych potrzeb w zakresie niezbednych danych ruchowych dla
potrzeb opracowan Srodowiskowych obserwuje sie znaczne proble-
my w ich przygotowaniu. Modelowanie i prognozy ruchu do tej pory
w niewielkim stopniu zwiazane sa z potrzebami specjalistow zwiaza-
nych z prognozami iloSciowymi zanieczyszczen. W wiekszosci przy-
padkow doprowadza to do przyjmowania wielu zalozen upraszczaja-
cych. Obserwowane uproszczenia w prognozach ruchu doprowadzaja
do sytuacji przewymiarowania lub niedowymiarowania czesto bardzo
kosztownych zabezpieczen ochrony srodowiska. Tymczasem potrze-
by w zakresie danych ruchowych w opracowaniach srodowiskowych
sprawiaja, ze do modelowania i prognozowania ruchu nalezy podcho-
dzi¢ z bardzo duzym wyczuciem i starannoS$cia oraz znajomoscia dla
jakich analiz sSrodowiskowych beda wykorzystywane te dane. W tabl.
1 podano wykaz niezbednych (podstawowych) danych ruchowych dla
analiz, ktore wykonywane sa dla poszczegélnych oddziatywan Srodo-
wiskowych [2].

Tablica 1. Dane ruchowe niezbedne w analizach poszczegolnych oddziaty-
wan w opracowaniach srodowiskowych wg [2]

. . . Natezenie ruchu [P/h, E/h, Predkosé . o
Rodzaj oddzialywania P/dobe, E/dobe] [km/h] Struktura rodzajowa ruchu [%]
Ha%as — Opracowania SDR1), godzinowe [P/h], Udziat samochodow cigzarowych,
$rodowiskowe na etapie : . - | ,
7veotowania i utrzymania g0dz.:600 + 2200 oraz Srednia jazdy" autobusow
przyg y 2200 = 600 i motocyklil)

inwestycji

Hatas — opracowania

dotyczace wykonania map
akustycznych i programow
ochrony $rodowiska przed

Srednie natezenie ruchu2),
godzinowe [P/h], godz.:600 +
1800, 1800-2200 oraz

Udzial samochodow cigzarowych,
Srednia jazdy? autobusow
i motocykli2)

hatasem 2200+ 600
Srednia chwilowa,
. . SDR [P/dobg], natgzenie sam. | jazdy duzych Udzial samochodow cigzarowych
Wibracje .. . . .
cigzarowych samochodow i autobusow

cigzarowych

Petna struktura rodzajowa. Wiek

. . . Srednia jazdy, pojazdow, kategorie silnikow
Zanieczyszezenie powietrza | SDR [P/dobe] $rednia podrozy (takze w zaleznosci od rodzaju
paliwa)
Zanieczyszczenie wod SDR [P/dobg] - —
. , . Srednia jazdy,
Wplyw na bezpieczenstwo SDR [P/dobg], godzinowe srednia chwilowa, Struktura rodzajowa

ruchu drogowego [P/h]

kwantyle (v15, v85)

7 dla wybranej doby
2 jako $rednia ze wszystkich déb w roku



40 Bohatkiewicz J., Dudek M.

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna zauwazy¢ bardzo
duze zroznicowanie danych ruchowych niezbednych do wykonywa-
nia analiz oddzialywan w ramach opracowan Srodowiskowych. Pro-
gnozy ruchu dla takich zestawow danych wymagaja bardzo znaczacej
liczby danych poczatkowych, ktére w obecnej sytuacji sa niezwykle
trudne do pozyskania — np. kategorie silnikéw uzywane w analizach
zanieczyszczenia powietrza. Sytuacja dodatkowo komplikuje sie, gdy
nalezy wykonac¢ prognozy ruchu dla dalszych horyzontéw czasowych
(10, 15 lat) — w takich sytuacjach brak danych poczatkowych moze
wymagac¢ koniecznos¢ wprowadzania zalozen upraszczajacych, ktore
z kolei maja wplyw na jakos¢ prognoz wielkosci oddziatywan.

Jednym z zadan opracowan Srodowiskowych jest okreslenie wiel-
kosci oddzialywan zaréwno dla stanu istniejacego, jak i okresu pro-
gnozy. Stan istniejacy w przypadku analiz sSrodowiskowych moze do-
tyczyC zarowno okresu w roku wykonywania analizy (jest to bardzo
rzadki przypadek wystepujacy wowczas, kiedy w roku wykonywania
analiz wykonywana jest inwestycja), jak i okresu w ktéorym nasta-
pi realizacja inwestycji drogowej. Druga sytuacja okreslana jest jako
tzw. wariant zerowy. Wariant ten w wielu przypadkach tozsamy jest
sytuacji, kiedy analizowany jest brak inwestycji — w przepisach srodo-
wiskowych okreslany jest on réwniez jako wariant polegajacy na nie-
podejmowaniu inwestycji. Standardowo analizy zwiazane z wariantem
zerowym wykonywane sa przede wszystkim wtedy, kiedy poréwnywa-
ne sa warianty lokalizacyjne nowych inwestycji drogowych. W takich
przypadkach poréwnanie wielkosci oddziatywan jest mozliwe, gdy do-
tycza one tego samego horyzontu czasowego, czyli przewaznie roku
w ktéorym inwestycja zostanie oddana do eksploatacji (przyjmuje sie
zalozenie, ze bez wzgledu na wariant lokalizacyjny jest to ten sam
rok). Tak wiec juz przy wariantach dotyczacych stanu inwestycyjnego
w wiekszosci analiz Srodowiskowych dla nowych inwestycji koniecz-
ne jest wykonanie prognoz ruchu. Horyzont czasu dla prognoz ru-
chu i wielkosci oddzialywan w przypadku stanu istniejacego powinien
okresla¢ Inwestor — przewaznie jest to rok, w ktérym planowane jest
oddanie do eksploatacji nowej inwestycji.

Okres prognozy w opracowaniach srodowiskowych rozumiany jest
jako odlegly horyzont czasowy (10, 15 lat), ktory uzaleznia sie od ro-
dzaju inwestycji — tabl. 2 [2]. Celem analiz oddzialywan dla takich ho-
ryzontéw czasowych jest m.in. zaplanowanie i okreslenie efektywnosci
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urzadzen ochronnych. W wielu sytuacjach mozliwe jest prowadzenie
analiz, ktérych celem jest wykazanie roku w ktérym zaistnieje potrze-
ba zastosowania urzadzen ochronnych. Wiaze sie to z dodatkowymi
prognozami ruchu.

Polaczenie przygotowania szczegélowych danych ruchowych do
analiz Srodowiskowych z mozliwymi horyzontami czasowymi, dla kté-
rych wykonywane sa te analizy tworza w wiekszosci przypadkéw bar-
dzo duze zadanie prognostyczne. Od jakosci prognoz ruchu wykony-
wanych w sytuacjach duzej niepewnosci przyjmowanych danych zale-
zy jakos¢ dalszych prac zwigzanych z planowaniem srodkéw ochrony
Srodowiska.

Jako jeden z typowych przykladéw prognoz ruchu mozna podac
sytuacje budowy nowej drogi. Niezbedne warianty prognoz ruchu uza-
leznione sa od wykonywanych wariantow (scenariuszow) analiz Srodo-
wiskowych. Naleza do nich nastepujace scenariusze:

1) stan istniejacy (wariant polegajacy na niepodejmowaniu inwe-
stycji) — rok oddania do eksploatacji inwestycji, gdyby zostata
podjeta;

2) warianty inwestycyjne (przewaznie sg to co najmniej 2 warianty)
— rok oddania do eksploatacji;

3) warianty inwestycyjne (przewaznie sa to co najmniej 2 warianty)
— przyjety horyzont czasowy wg tabl. 2;

4) wariant zerowy polegajacy na niepodejmowaniu inwestycji, spo-
radycznie wykonywany dla wskazania sytuacji, jaka bedzie wy-
stepowata w przyszlosci, jesli analizowana inwestycja nie zosta-
nie zrealizowana, ale sie¢ drogowo-uliczna zostanie uzupetniona
o inne elementy przewidziane do realizacji do roku wykonywania
prognozy (uzywany w trakcie konsultacji spotecznych w przy-
padku protestow przeciwko inwestycji) — przyjety horyzont cza-
sowy wg tabl. 2.

Powyzsze zestawienie wskazuje, ze dla jednego opracowania Srodo-
wiskowego moze by¢ wykonywanych minimum 6 zestawoéw prognoz.
Nie jest to jednak ostateczna liczba, poniewaz biorac pod uwage np.
analizy halasu drogowego, konieczne jest jeszcze ich rozdzielenie na
pore dnia i nocy (tabl. 1), co daje juz co najmniej 12 zestawow prognoz.
Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na inne elementy niezbednych prognoz
wynikajacych np. z analiz zanieczyszczen powietrza, gdzie niezbedne
jest jeszcze wskazanie kategorii silnikéw (rodzaje silnikow z réznym
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spalaniem réznych paliw). Analizy takie ze wzgledu na powszechny
brak podstawowych danych mozliwe sa do wykonania jedynie przy
przyjeciu bardzo wielu zalozen upraszczajacych. Niestety, zalozenia
upraszczajace oparte gléwnie na dyskusyjnych danych dla samych
twoércoéw prognoz nie znajduja w wiekszosci przypadkéw zrozumienia
u wydajacych decyzje administracyjne, ktore bezposrednio dotyczg
bardzo kosztownych zabezpieczen, dodatkowych wykupow gruntéw
i ich np. wytaczen z eksploatacji. Proponowane przeniesienie decyzji
administracyjnych o koniecznosci wykonania zabezpieczen np. aku-
stycznych na podstawie wykonanych pomiaréw ruchu po uruchomie-
niu obiektu i dalszych prognoz ruchu nie znajduja w wiekszosci przy-
padkéw zrozumienia wydajacych decyzje srodowiskowe pomimo ist-
niejacych narzedzi prawnych w postaci tzw. analiz porealizacyjnych.

Tablica 2. Horyzonty czasowe prognozowania ruchu i analiz w opracowa-
niach srodowiskowych dla drég krajowych wg [2]

Horyzont czasowy1 [lata]
Wariant Rodzaj analiz Rodzaj przedsiewzigcia
’ 4 P ewzie . Nowe. Przebudowy
inwestycje2
Analiza dla stanu po zaktadany rok oddania do
= oddaniu do eksploatacji | Wszystkie rodzaje przedsigwzi¢¢ | uzytkowania lub wykonania
B obiektu analizy porealizacyjnej
z Projekt nowej autostrady, drogi 15 10
4 Analiza w horyzoncie | ckspresowe;j lub wezta
= czasowym Projekt nowej drogi,
. . 10 10
skrzyzowania lub wezta
Anqh;a stanu Wszystkic rodzaje przedsiewzieé stan istniejacy, r(?k prowadzenia
istniejacego3 analizy
. .. Projekt nowej autostrady, drogi
Anahza W sy_tuacp, g<.iy ekspresowej lub wezta 15 10
> inwestycja nie zostanie - - -
g . Projekt nowej drogi,
o zrealizowana3 . . 10 10
k3 skrzyzowania lub wezta
Projekt nowej autostrady, drogi
Analiza w sytuacji, gdy ; < Y rog 15 10
. . . ekspresowej lub wezta
inwestycja zostanie Proickt drogi
zrealizowana3 ToJeit nowey drogl, 10 10
skrzyzowania lub wezta

1 Horyzont czasowy oblicza sie od roku, w ktérym oddano do eksploatacji droge, skrzyzo-

wanie lub wezet.
2 Dotyczy wszystkich analizowanych wariantéw inwestycyjnych.
3 Rozumiane jako istniejqce ciagi drogowe, z ktérych przejmowany bedzie ruch.

Powyzej opisane rodzaje i cele wykonywania prognoz ruchu stano-
wia jedynie podstawowe problemy zwiazane z zagadnieniami dotycza-
cymi potrzeb stosowania danych ruchowych w opracowaniach srodo-
wiskowych. Specyficznymi opracowaniami Srodowiskowymi w ostat-
nich dwoch latach staly sie programy ochrony przed halasem dla drog
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zamiejskich oraz miast. Programy te zwlaszcza dla miast wskazuja,
ze jedng z podstawowych analiz sg analizy i prognozy ruchu zwiaza-
ne z kolejnymi wariantami stosowanych zabezpieczen akustycznych.
Zabezpieczenia te zwlaszcza dla duzych miast nie sprowadzajq sie do
zastosowania ekranow akustycznych (niestety jest to nadal powszech-
nie panujacy poglad) a do odpowiedniej hierarchizacji sieci ulic oraz
starowania ruchem. Zadanie to staje si¢ ogromnym wyzwaniem dla
miast w zakresie, ktory w wiekszosci nie byl uwzgledniany, czyli do
budowy odpowiednich i specyficznych modeli ruchu ukierunkowa-
nych réwniez na analizy akustyczne.

W kolejnej czesci artykutu poruszono takze podstawowe problemy
zwiazane ze zmianami predkosci, ktére réwniez podlegaja prognozo-
waniu w opracowaniach srodowiskowych. Prognozy tych parametréow
w wiekszosci stanowiag oddzielne zagadnienie prognostyczne wyma-
gajace znacznej liczby danych oraz doswiadczenia. Ponizej podano
rowniez podstawowe informacje zwigzane z wplywem podstawowych
parametréw ruchu na halas drogowy (wrazliwo$¢ na zmiany) oraz
przykladowe analizy zwiazane z halasem drogowym, ktore odnosza
sie¢ rowniez do problemoéw struktury rodzajowej ruchu, stanowiacej
element prognoz w opracowaniach srodowiskowych.

W dalszej czesci artykutu podano jako specyficzne przyktady analiz
zwigzanych z prognozami ruchu i ich wplywem na hatas drogowy.

3. ZaleznoS¢ pomiedzy wielkoscia ruchu i jego parametrami
a wielkoScia emisji halasu

Badania zagraniczne wykazuja silna zaleznosS¢ pomiedzy wrazli-
woscia zmian poziomu hatasu a spadkiem natezenia ruchu (tab.3)
[4]. Dla lepszej identyfikacji wartosci zmian poziomu hatasu w tabl.
4 podano jak wplywa zmiana poziomu halasu na jego subiektywny
odbioér. Jednoczesnie podano jakie sa mozliwosci (techniczne) zmniej-
szenia poziomu halasu dla okreslonych zmian tego poziomu.
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Tablica 3. Wplyw spadku natezenia ruchu na zmniejszenie poziomu hata-
su wyg [4]

Spadek nat¢zenia ruchu Zmniejszenie poziomu hatasu (LAeq)
10% 0,5dB
20% 1,0 dB
30% 1,6 dB
40% 2,2dB
50% 3,0dB
75% 6,0 dB

Tablica 4. Wptyw zmian poziomu halasu na jego subiektywny odbiér i moz-
liwosci jego zmniejszenia

Zmiana poziomu hatasu Odbiér subiektywny Procent zmniejszenia poziomu hatasu
[dB] halasu tzn. energii akustycznej/
(mozliwos$¢ osiggnigcia)
0 Poziom odniesienia 0
0,
-3 Styszalna zmiana 5 0%
(osiagalne)
0,
-5 Znacznie styszalna zmiana . . 67 A)
($rednio osiagalne)
— 90%
-10 O polowe ciszej (trudno osiggalna)

Zarzadzanie dostepnoscia drog i zakazy poruszania sie okreslonych
kategorii pojazdow dotycza przede wszystkim pojazdow szczegblnie ha-
lasliwych, ktore wywieraja najbardziej niekorzystny wpltyw na klimat
akustyczny: ciezarowek i motocykli. Rowniez zarzadzanie dostepnos-
cig do drogi odbywa sie¢ w sposéb dynamiczny i mozna je uzalezni¢ od
zmiennych, takich jak okreslony dzien tygodnia, pora dnia lub roku.
W ten sposob mozna np. wprowadzi¢ zakaz ruchu pojazdoéw ciezaro-
wych na odcinku drogi w poblizu dzielnicy mieszkaniowej w nocy. Po-
nizej przedstawiono przyklad jak redukcja z potoku ruchu pojazdéow
ciezkich wplywa na obniZzenie poziomu hatasu (Tab. 5).

Tablica 5. Wplyw zmniejszenia udziatu w ruchu pojazdow ciezkich na re-
dukcje poziomu hatasu wg [1]

Zmniejszenie udzialu w ruchu
pojazdéw ciezkich

Predkos¢ 50 km/h

Predkosé 80 km/h

z5%do 0 -0,7dB -1,0dB
z10% do 0 -1,4dB -1,9dB
z15% do 0 -2,0dB -2,6dB

Jazda z nadmierng predkoscia jest zjawiskiem powszechnym
i problemem, z ktérym borykaja sie wladze wszystkich krajow. Oprocz
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zagrozenia wypadkowego powoduje zwiekszona emisje halasu do oto-
czenia, ktéra wynika nie tylko z pracy silnika (jazdy na wysokich obro-
tach, naprzemiennych przyspieszen i hamowan), ale rowniez z odgto-
su opon toczacych sie po nawierzchni oraz - zwlaszcza w przypadku
ciezarowek - hatasu uderzajacych o siebie elementéw pojazdu i ladun-
ku. Przy zalozeniu, ze ograniczenia predkosci oprécz bezpieczenstwa
sa rowniez ustanawiane z mysla o ochronie Srodowiska. Egzekwowa-
nie ograniczen predkosci jest jednoczesnie walka z halasem na drodze
i dbaniem o korzystny klimat akustyczny w otoczeniu drogi. Auto-
matyczna kontrola predkosci i odcinkowa kontrola predkosci moze
zapobiec 80% przypadkow przekroczen predkosci, a takze powoduje,
ze ruch pojazdow jest spokojniejszy i bardziej jednostajny. Odcinko-
wa kontrola predkosci jest jednak mozliwa tylko na fragmentach drog
pozbawionych zjazdow, dlatego w warunkach miejskich z uwagi na
mnogos¢ skrzyzowan czesciej stosuje sie kaskadowa kontrole fotora-
darowa. Ponizej przedstawiono wptyw redukcji predkosci poszczegol-
nych grup pojazdéw na hatas w otoczeniu (Tab. 6).

Tablica 6. Wplyw zmniejszenia predkosci ruchu na redukcje hatasu wg [4]

Zmniejszenie predko$ci ruchu | Zmniejszenie poziomu halasu Zmniejszenie poziomu halasu

[km/h] — pojazdy lekkie — pojazdy cigzkie
130 — 120 1,0dB -
120 — 110 1,1dB -
110 — 100 1,2dB -

100 — 90 1,3dB 1,0 dB

90 — 80 1,5dB 1,1 dB

80 — 70 1,7dB 1,2dB

70 — 60 1,9 dB 1,4 dB

60 — 50 2,3dB 1,7dB

50 — 40 2,8dB 2,1 dB

40 — 30 3,6dB 2,7dB

Z powyzszej tablicy jasno wynika znaczacy wplyw predkosci pojaz-
doéw na poziom hatasu. Unaocznia to jak istotnym czynnikiem analiz
ruchowych, ale i takze sSrodowiskowych jest wlasciwie sparametryzo-
wana sie¢ komunikacyjna. Pomocnym we wlasciwym zamodelowaniu
predkosci pojazdéw moze by¢ wykorzystanie modeli mikrosymulacyj-
nych (np. VISSIM). Problem ten dotyczy w szczegdlnosci sieci miej-
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skich, gdzie nawet niewielka redukcja predkosci powoduje istotna po-
prawe klimatu akustycznego zwlaszcza w zakresie niskich predkosci.

4. Przyklady wplywu wybranych prognoz ruchu i zwiazanych
z nimi analiz halasu drogowego

4.1.Wplyw zmian funkcji ulicy na wielkosé¢ emisji hatasu

Powyzsze wyniki badan wyraznie wskazuja na duza wrazliwos¢ po-
ziomu haltasu na zmiany w obciazeniu ruchem. Bardzo czesto planu-
jac zmiany w uktadzie komunikacyjnym miasta i wprowadzajac uspo-
kojenie ruchu na pewnych ulicach powoduje sie wzrost natezenia ru-
chu na innych. Moze to w niektoérych przypadkach pociagaé¢ za soba
pogorszenie warunkéw srodowiskowych. W zwiazku z tym zasadnym
jest ich przeanalizowanie na wszystkich ulicach znajdujacych sie na
danym obszarze.

Tablica 7. Obciazenie ruchem [P/h] oraz poziomy halasu w ulicach objetych
analizami skutkéw wzrostu natezenia ruchu

H M | (0] | D | C | Cp | A | Suma H L ¢

Sytuacja poczatkowa

Lokalna 5 450 43 2 0 0 500 68,6 dB
Zbiorcza 10 900 86 4 0 0 1000 71,7 dB
Glowna 10 1080 102 46 12 0 1250 74,8 dB

Przeniesienie ruchu z innej ulicy lokalnej

Lokalna 10 900 86 4 0 0 1000 71,7dB
Zbiorcza 15 1350 129 6 0 0 1500 73,4dB
Glowna 15 1530 145 48 12 0 1750 75,7 dB

gdzie: M - motocykle, O — samochody osobowe, D — samochody dostawcze, C — samochody
ciezarowe, Cp — samochody ciezarowe z przyczepami lub naczepami, A — autobusy, L,

d
- réwnowazny poziom hatasu dla pory dnia “

Dla potrzeb niniejszego referatu przeprowadzone zostaly badania
symulacyjne zmian poziomu emisji hatasu dla trzech klas ulic: lo-
kalnej, zbiorczej i glownej. Dla pierwotnego scenariusza obciazenia
ruchem, typowe dla tych ulic obciazenie ruchem zostalo zestawione
w tab. 7. Nastepnie stworzono scenariusz, w ktérym na rozpatrywane
ulice przeniesiony zostal ruch z innej ulicy lokalnej (np. w wyniku jej
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zamkniecia) o natezeniu ruchu identycznym, co rozpatrywana ulica
lokalna. Spowodowalo to istotne zmiany w obciazeniu ruchem. Wiel-
kos¢ emisji halasu (LAeqd) zostata okreslona dla kazdego z rozpatrywa-
nych przypadkow na krawedzi jezdni na wysokosci 4 m.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wraz ze wzrostem klasy ulicy
przyrost poziomu emisji halasu maleje. W przypadku ulicy lokalnej
wynosi ona az 3,1 dB (co oznacza wzrost poziomu hatasu o 50%, od-
czuwany przez ucho ludzkie), ulicy zbiorczej - 1,7 dB, natomiast ulicy
glownej - tylko 0,7 dB (r6znica praktycznie niewyczuwalna przez ludz-
kie ucho).

Inna sytuacja, z jaka bardzo czesto planiSci maja do czynienia jest
opoér spoteczny przeciwko wprowadzeniu na niektére ulice komunika-
cji autobusowej. Mieszkancy budynkow wzdhuz tych ulic przytaczaja
wowczas argument zwiekszonego poziomu emisji halasu, zapomina-
jac przy tym o efekcie spodziewanego zmniejszenia natezenia ruchu
samochodowego spowodowanego zmianag Srodka transportu przez
czesS¢ osob. Ponizej przeanalizowana zostala najbardziej niekorzystna
sytuacja ruchowa, a mianowicie pojawienie sie¢ dodatkowego potoku
autobusowego przy niezmienionym natezeniu ruchu pojazdéw pozo-
stalych kategorii. Dla potrzeb obliczeniowych zalozono kursowanie
pojazdéw komunikacji miejskiej co 10 minut, a co za tym zwiazane
pojawieniem sie w przekroju ulicy w obu kierunkach potoku 12 au-
tobusow w ciagu godziny. Wyniki obliczen symulacyjnych poziomu
hatasu zostaly zestawione w tab. 8.

Tablica 8. Obciazenie ruchem [P/h] oraz poziomy halasu w ulicach objetych
analizami skutkéw wprowadzenia komunikacji autobusowej

H M | o | D | C | Cp | A | suma H L, ¢

Aeq

Sytuacja poczatkowa

Lokalna 5 450 43 2 0 0 500 68,6 dB
Zbiorcza 10 900 86 4 0 0 1000 71,7 dB
Gloéwna 10 1080 102 46 12 0 1250 74,8 dB

Przeniesienie ruchu z innej ulicy lokalnej

Lokalna 5 450 43 2 0 12 s12 | 70.1dB
Zbiorcza 10 900 86 4 0 12 lo12 | 724dB
Glowna 10 1080 102 46 12 12 1262 | 75:2dB

oznaczenia jak w tab. 7.
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Analizujac powyzsze wyniki tylko nieznaczne pogorszenie klima-
tycznego wzdhuz ulic lokalnych (wzrost poziomu hatasu o 1,5 dB),
natomiast w przypadku ulic zbiorczych i gtéwnych praktycznie nie-
zauwazalny wzrost poziomu emisji (odpowiednio 0,7 i 0,4 dB). Na
podstawie tego przyktadu mozna stwierdzic¢, ze wprowadzenie komu-
nikacji autobusowej na poszczegblne ulice nie powoduje pogorszenia
warunkow sSrodowiskowych i jest uwarunkowane jedynie warunkami
przejezdnosci dla pojazdéw wielkogabarytowych takich jak autobus
i wymogami organizacji ruchu.

4.2. Wptyw na zagrozenie hatasem ruchu przeniesionego z in-
nych drog

Bardzo waznym zagadnieniem jakie nalezy uwzglednia¢ w prowa-
dzonych analizach ruchowych jest wpltyw odplatnosci za przejazd au-
tostradg na stopien przejecia ruchu przez inne drogi. Jest to bardzo
trudny problem zwlaszcza wobec braku prowadzenia badan w Polsce
na szersza skale. Nalezy pamietac, ze w wielu regionach kraju auto-
strady platne sg jeszcze nieznane, a ponadto istniejace odcinki platne
sa stosunkowo kroétkie, a co za tym idzie dotkliwos¢ oplat relatywnie
niewielka. Mamy tu do czynienia nie tylko ze zjawiskami czysto eko-
nomicznymi (odniesienie wysokosci optat do wielkosci dochodu), ale
takze ze zjawiskami socjologicznymi (akceptacja spoleczna oplaty za
przejazd droga szybkiego ruchu o wysokim komforcie jazdy). Prowa-
dzone dzisiaj badania maja opieraja sie tylko na deklaracjach poten-
cjalnych uzytkownikéw, zwlaszcza dotyczy to podrézy na duze odle-
glosci. — trudno bowiem dzisiaj przewidzie¢ gotowosé¢ do ptacenia za
przejazd autostrada np. z Krakowa do Gdanska, ktora jak sie szacuje,
przy utrzymaniu obecnych stawek, wyniesie ok. 100-120 zi.

Jak istotny moze to by¢ problem dla drég alternatywnych zostanie
pokazane na przykladzie odcinka drogi krajowej nr 91 Ktomnice (k.
Czestochowy) — Radomsko, ktora biegnie rownolegte do obecnej drogi
krajowej nr 1 przewidzianej do modernizacji do parametrow autostra-
dy. Prognozujac ruchu na rok 2015 (gdy autostrada Al bedzie praw-
dopodobnie funkcjonowata juz jako platna) mozna przyjac nastepuja-
ce scenariusze do analiz:

— WO - autostrada Al jest nadal bezplatna, a wiec analizowana

droga nr 91 bedzie przenosita tylko ruch regionalny;
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W1 - na autostradzie Al zostana wprowadzone optaty, ktoé-
re spowoduja przeniesienie na trase alternatywna 10% ruchu
z autostrady; zaklada sie przy tym, Zze samochody ciezarowe
beda zwolnione z optat (jak to ma miejsce obecnie) i beda na-
dal korzystac z autostrady; przeniesienie ruchu dotyczy¢ bedzie
w zasadzie tylko samochodéw osobowych i dostawczych;

W2 - na autostradzie Al zostang wprowadzone oplaty, ktére
spowoduja przeniesienie na trase alternatywna 20% ruchu; sa-
mochody ciezarowe beda nadal zwolnione z oplat za przejazd
autostrada;

W1A - na autostradzie Al zostana wprowadzone oplaty dla
wszystkich kategorii pojazdéw, ktoére spowoduja przeniesie-
nie na trase alternatywna 10% z calosci ruchu na autostradzie
(w tym samochodoéw ciezarowych);

W2A - na autostradzie Al zostana wprowadzone oplaty dla
wszystkich kategorii pojazdow, ktére spowoduja przeniesienie
na trase alternatywna 20% z catosci ruchu na autostradzie.

Wyniki obliczen symulacyjnych natezenia ruchu na rozpatrywa-

nym odcinku alternatywnym wobec autostrady Al zostaly zestawione
w tab. 9.

Tablica 9. Zestawienie obciazenia ruchem [P/dobe] DK91 na odcinku Ktom-

nice — Radomsko dla poszczegolnych rozwazanych scenariu-

szy

M o D C Cp A suma Uc
Wwo 7 2714 491 203 145 12 3572 0,103
W1 7 5190 970 203 145 12 6527 0,056
W2 7 7666 1449 203 145 12 9482 0,039
WIA 7 5190 970 411 725 37 7340 0,161
W2A 7 7666 1449 618 1306 61 11107 0,179

gdzie: M, O, D, C, Cp, A — znaczenie jak w tab. 7, Uc — udziat pojazdow ciezkich w potoku

ruchu

Dla kazdego z wariantow obcigzenia ruchem odcinka drogi stano-
wiacej alternatywe wobec autostrady wykonane zostaty obliczenia sy-

mulacyjne réwnowaznego poziomu halasu zaréwno dla pory dnia jak

i nocy (tab. 10).
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Tab. 10. Zestawienie wynikow obliczenia poziomu halasu dla poszczegol-
nych rozwazanych scenariuszy obciazenia ruchem DK91 na
odcinku Ktomnice - Radomsko

Réwnowazny poziom halasu w porze Réwnowazny poziom hatasu
dniaL, ¢ w porze nocy L, "
Wo0 68,5 dB 63,8 dB
W1 70,2 dB 65,0 dB
W2 71,5 dB 66,0 dB
WIA 72,4 dB 68,2 dB
W2A 74,4 dB 70,3 dB

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych poziomu
halasu mozna stwierdzi¢, ze przeniesienie 10% ruchu samochodéw
osobowych i dostawczych z autostrady skutkujace wzrostem o 83%
ruchem na rozpatrywanej drodze wobec niej alternatywnej powoduje
stosunkowo niewielki wzrost poziomu halasu - o 1,7 dB w porze dnia
io 1,2 dB w porze nocy. Jesli z przejazdu autostrada ptatna zrezygnu-
je juz 20% samochodéw osobowych i dostawczych (wzrost ruchu na
drodze nr 91 o 165%), woéwczas wzrost poziomu hatasu tym wywolany
bedzie wigkszy - odpowiednio 3,0 oraz 2,2 dB, co bedzie juz odczuwa-
ne jak zmiana dokuczliwa.

Znacznie powazniejsze konsekwencje beda mialy miejsce, gdy
oplatami za przejazd autostradg objete zostang samochody ciezarowe.
Wowczas przeniesienie z autostrady 10% ruchu ogétu pojazdéw spo-
woduje wzrost natezenia ruchu o 105% na drodze alternatywnej, a po-
ziomu emisji hatasu w porze dnia o 3,9 dB, a w porze nocy o 4,4 dB.
W przypadku przeniesienia 20% ruchu z autostrady, skutkuje wzro-
stem natezenia ruchu na drodze alternatywnej o 211% a zaobserwo-
wany wzrost poziomu hatasu bedzie juz bardzo duzy — w ciagu dnia
0 5,9 dB, a nocg o 6,5 dB, co bedzie postrzegane juz jako dotkliwe
podniesienie poziomu hatasu.

Przeprowadzona powyzej analiza unaocznia dobitnie jak wazne
jest opracowanie modelu odzwierciedlajacego skutki wprowadzenia
odplatnosci za przejazd drogami szybkiego ruchu na drogi alterna-
tywne. Coraz pilniejszym problemem staje sie bowiem dostosowanie
tych drég do przewidywanego znacznego wzrostu natezenia ruchu, nie
tylko pod wzgledem geometrycznym i nosnosci nawierzchni, ale takze
ochrony przed halasem.
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4.3. Wptyw bledu prognozy natezenia ruchu na wielkos¢ emi-
sji hatasu

Istotnym zagadnieniem jest trafnos¢ opracowanych prognoz ruchu,
zwlaszcza w aspekcie analiz Srodowiskowych. Oczywiscie nalezy da-
zy¢, aby wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych natezenia
ruchu byly jak obarczone jak najmniejszym bledem, jednakze nalezy
pamietaé, ze bazuja one na modelach matematycznych, ktére tylko
w sposob przyblizony odzwierciedlaja poszczegolne procesy transpor-
towe zachodzace w rzeczywistosci.

Dla potrzeb niniejszych analiz przyjeto takie same przypadki obli-
czeniowe jak analizowane w p. 4.2. Obliczenia symulacyjne poziomu
halasu wykonano dodatkowo dla sytuacji zawyzenia prognoz nateze-
nia ruchu o 10 i 25%. Wyniki te wraz z przyjetymi natezeniami ruchu
zostaly zestawione w tab. 11.

Tablica 11. Obcigzenie ruchem [P/h] oraz poziomy hatasu w ulicach obje-
tych analizami skutkéw bledéw w prognozie

H M (o) | D | C | Cp | A | suma ‘ L Aeq"
Scenariusz odniesienia
Lokalna 5 450 43 2 0 0 500 68,6 dB
Zbiorcza 10 900 86 4 0 0 1000 71,7 dB
Glowna 10 1080 102 46 12 0 1250 74,8 dB

Przeszacowanie natgzenia ruchu o 10%

Lokalna 6 495 47 2 0 0 550 69,1 dB
Zbiorcza 11 990 95 4 0 0 1100 72,0 dB
Glowna 11 1188 112 51 13 0 1375 75,2 dB

Przeszacowanie natezenia ruchu o 20%

Lokalna 6 563 54 3 0 0 626 69,7 dB
Zbiorcza 13 1125 108 5 0 0 1251 72,7 dB
Gtoéwna 13 1350 128 58 15 0 1564 75,8 dB

oznaczenia jak w tab. 7.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
ku niewielkich btedéw w oszacowaniu natezenia ruchu (rzedu 10%)
wplyw na zwiekszona uciazliwos¢ srodowiskowa w tym poziom hatasu
jest nieznaczny — od 0,5 do 0,3 dB, ktora to roznica jest praktycznie
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niewyczuwalna dla ucha ludzkiego. Wraz ze wzrostem btedu oszaco-
wania, réznice w obliczonym poziomie hatasu staja sie coraz bardziej
istotne — np. zawyzenie natezenia ruchu o % powoduje podniesienie
poziomu halasu o 1 dB. Wraz ze wzrostem wielkosci btedu, réznice te
stajg sie coraz bardziej istotne.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze powyzsze analizy odnosily sie do
wielkosci btedu natezenia ruchu wyrazonego w wartosciach wzgled-
nych, ktére w przypadku droég i ulic nizszych klas o malym natezeniu
ruchu sa co do wartosci bezwzglednej nieduze. Dla analizowanej w ni-
niejszych obliczeniach ulicy lokalnej blad 10% oznacza w natezenia
ruchu ré6znice 50 pojazdow, a btad 25% - 126 pojazdow. W przypadku
wzrostu natezenia ruchu na tej ulicy o 500 pojazdéw (co w praktyce
odpowiada przypadkowi analizowanemu w pierwszej czesci rozdziatu
4.1), - moze to by¢ skutkiem np. niewlasciwego podlaczenia wiek-
szego rejonu komunikacyjnego do sieci drogowo-ulicznej - oznacza
btad o 100%. Powoduje to istotne zwigckszenie poziomu emisji hatasu
o 3,1 dB, ktora to réznica jest wyczuwana przez ucho ludzkie jako
istotna zmiana. Dlatego przy opracowywaniu prognoz ruchu dla po-
trzeb analiz Srodowiskowych nalezy dazy¢ nie tylko do jak najbardziej
prawidlowego dopracowania prognoz na najwazniejszych ciagach ko-
munikacyjnych, ale takze na drogach nizszych klas, jesli sg one objete
analizami. W ich przypadku nawet stosunkowo nieznaczne zawyzenie
prognoz moze skutkowac przeszacowaniem poziomu emisji halasu,
i w konsekwencji - nadmiernym zakresem zastosowanych Srodkéw
redukujacym ten niekorzystny wplyw.

5. Podsumowanie i wnioski

Rzetelnie wykonana prognoza ruchu jest podstawa wiarygodnych
analiz srodowiskowych w zakresie gtownych oddzialywan, w tym ha-
tasu drogowego. Od jakosci prognozy ruchu w wielu przypadkach
zalezy poprawnos¢ planowania i projektowania metod oraz srodkéw
ochronnych, ktérych wartos¢ stanowi coraz czesciej znaczacy procent
kosztow inwestycyjnych.

Podstawg dobrze wykonanej prognozy ruchu dla celéw opracowan
srodowiskowych, poza doswiadczeniem oraz znajomoscia specyfi-
ki potrzeb, jest dostepnos¢ metod prognozowania oraz potrzebnych,
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dokladnych danych. Niestety, obecnie przeprowadzane cyklicznie po-
miary ruchu (np. GPR) nie dostarczaja danych odno$nie zmiennosci
potokow ruchu dla poszczegélnych kategorii w ciagu doby, jak i w
dni tygodnia. Jest to bardzo pilnie potrzebne w zwiazku z wykonywa-
nymi mapami akustycznymi oddzialywania hatasu dla trzech okre-
sow doby: pory dnia (600 + 1800), wieczoru (1800 + 2200) oraz nocy
(2200 + 600). Dotyczy to zwlaszcza ruchu ciezarowego, ktory ze wzgle-
du na ograniczony czas pracy kierowcow oraz mniejsze zatloczenie
drég w godzinach nocnych, w coraz wiekszym stopniu przenosi sie na
ten okres doby. Zwiekszony poziom emisji hatasu przy jednoczesnie
zaostrzonych normach powoduje, iz to wlasnie ruch o tej porze doby
decyduje o rodzaju zastosowanych srodkow zapobiegawczych. Wplyw
dni tygodnia nabiera znaczenia dla analiz ruchu ciezarowego w okre-
sie letnim, gdy jest on powaznie ograniczony w soboty i niedziele.

Niestychanie istotnym problemem staje sie takze brak modelu
odzwierciedlajacego przeniesienie sie czesci potoku samochodowego
z autostrad na drogi alternatywne wskutek wprowadzenia optat za
przejazd drogami szybkiego ruchu. Zagadnienie staje sie o tyle pilne,
ze oplata za przejazd obejmowac bedzie coraz to nowe odcinki nie tyl-
ko autostrad, ale takze czes¢ drog ekspresowych. Jak wykazaly prze-
prowadzone w niniejszym referacie analizy, przeniesienie sie nawet
niewielkich potokéw ruchu z autostrady na drogi alternatywne moze
powodowac wzrost ucigzliwosci Srodowiskowych. Wzrosng one jeszcze
bardziej, gdy optaty te obejma takze samochody ciezarowe.

Bardzo waznym czynnikiem zwlaszcza w prognozach dtugofalowych
jest brak analiz zmian podzialu zadan przewozowych nie tylko w ob-
szarach miejskich (bardzo czesto brak takich modeli w wielu nawet
duzych miastach), ale takze o zasiegu metropolitalnym (wprowadzenie
kolei regionalnej o wysokich parametrach), a nawet ogélnokrajowym
(sie¢ polaczen kolejowych o wysokich predkosciach). Mozna sie bo-
wiem spodziewac, ze wprowadzenie Srodkéow komunikacji zbiorowej,
istotnie skracajacych czas przejazdu spowoduje zmniejszenie potoku
oso6b, korzystajacych z transportu drogowego.

W zwigzku z brakiem pelnych danych ruchowych koniecznym jest
przyjmowanie w wiekszosci przypadkow wielu zalozen upraszczaja-
cych. Gdy sa one stosowane na duza skale, woéwczas powoduja, ze
opracowane na ich podstawie prognozy wielkosci oddziatywan srodo-
wiskowych (np. prognozy halasu), pomimo stosowania do ich okresle-
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nia zaawansowanych modeli sa obarczone zbyt duzym bltedem, czego
efektem sg niewlasciwe badz nieefektywnie stosowane rozwigzania
ochronne. Problem ten zauwaza sie obecnie przede wszystkim w opra-
cowaniach dotyczacych analiz halasu drogowego oraz w przypadkach
juz wybudowanych ekranéw akustycznych. Dodatkowo problemy pro-
gnoz ruchu dla potrzeb srodowiskowych komplikuja sie wraz ze wzro-
stem liczby analiz oraz rodzaju uwzglednianych oddziatywan.

Z wyzej zarysowanych problemow wynika coraz wieksza zasadnosé
stworzenia spdjnego systemu prowadzenia pomiaréw okresowych,
zwlaszcza w skali kraju, gdzie uwzglednione zostana takze specyficz-
ne potrzeby opracowan i analiz Srodowiskowych. Zdaniem autoréw
niniejszego referatu, materialty te powinny mie¢ charakter wytycznych
lub instrukcji, ktérych celem bytoby okreslenie sposob6éw i metod mo-
delowania oraz prognozowania ruchu dla potrzeb opracowan srodowi-
skowych. Wytyczne takie powinny zosta¢ sporzadzone niezaleznie dla
ulic w miastach oraz dla drég zamiejskich — powinny bowiem uwzgled-
nia¢ specyficzne sytuacje, jakie wystepuja w przypadku prowadzenia
skomplikowanych analiz srodowiskowych (np. programy naprawcze
zwiazane z halasem drogowym w mieScie).
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IMPACT OF TRAFFIC FORECASTING
ON ENVIRONMENTAL ANALYSIS IN THE ROADS
SECTOR

Summary

The importance of road traffic forecasts for various impact ana-
lysis carried out as part of environmental studies in Poland has
been presented in the paper. It has been shown several different
factors liable to influence the traffic volumes on roads and streets
that are used in the most common types of traffic analyses and en-
vironmental studies prepared nowadays. The types and the time
ranges of necessary traffic forecasts that are carried out as part of
environmental studies have been also described. It has been des-
cribed inter alia how the introduction of toll on motorways affects
the traffic on the alternative roads and what consequences result
when a part of the traffic migrates from motorways onto those
roads. It has been also presented in the paper how sensitive are
some selected environmental impact indicators to the variations
in traffic volumes as well as potential mistakes that may occur
during the assessment.

Keywords: transport planning, traffic forecasts, impact fore-
casts, environmental protection, noise protection

EINFLUSS DER VERKEHRSPROGNOSEN
AUF UMWELTANALYSEN IM STRASSENBAUWESEN

Zusammenfassung

Dieser Vortrag stellt die Bedeutung der Verkehrsprognosen,
die in Polen fiir verschiedene Umuweltvertrdglichkeitspriifungen
bearbeitet werden, dar. Es werden die verschiedenen Aspekte,
die die Verkehrsbelastung der Strassen in den jetzt bearbeiteten
Verkehrs- und Umweltanalysen beeinflussen, gezeigt. Die Art
der Verkehrsprognosen und ihr Zeitabschnitt, die in Rahmen der
Umuweltanalysen bearbeitet werden, werden angegeben. Es wird
der Einfluss auf die Verkehrsstréme auf den StrafSen, die parallel
zur Autobahnen verlaufen und deren Belastung wegen der Ge-
btihrpflicht auf Autobahnen vergréfSert ist, dargestellt. Die Emp-
findlichkeit der gewdhlten Kennziffer in Bezug auf die Umweltbe-
lastung wegen der Anderung der Verkehrsmenge und die eventu-
ellen Fehler bei ihrer Schéitzung werden prdsentiert.
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Die Schliisselwérter: die Verkehrsplanung, die Verkehrspro-
gnosen, die Umuweltvertrdiglichkeitspriifung, der Umuweltschutz,
der Lédrmschutz
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MODELOWANIE I SYMULACJE RUCHU,
RYS HISTORYCZNY I AKTUALNIE STOSOWANE
OPROGRAMOWANIE

Streszczenie

Planowanie rozwoju poszczegoélnych systeméw transportu
jest jednym z bardzo odpowiedzialnych zadarn podejmowanych
przez jednostki samorzadowe. Jednym z wazniejszych elemen-
téw tego procesu jest modelowanie i prognozowanie ruchu, ktére
nalezy ustawicznie rozwijaé i udoskonalaé. Sprzyja temu dyna-
miczny rozwdj specjalistycznego oprogramowania stuzacego do
modelowania i symulacji ruchu. W artykule przedstawiono histo-
rie rozwoju modelowania i prognozowania ruchu na Swiecie oraz
w kraju. Dokonano przegladu modeli ruchu oraz nowoczesnych
programéw komputerowych stuzqcych do sieciowego modelowa-
nia i symulacji ruchu.

Stowa kluczowe: makroskopowe modele ruchu, mikroskopo-
we modele ruchu, sieciowe modelowanie ruchu, symulacja ruchu

1. Wstep

Efektywnie funkcjonujacy system transportowy podnosi warunki
zycia mieszkancéw oraz atrakcyjnos¢ inwestycyjna regionu. Stad pla-
nowanie rozwoju poszczegélnych systemoéw transportu jest jednym
z bardzo odpowiedzialnych zadan podejmowanych przez jednostki
samorzadowe. Do skutecznego planowania modernizacji i rozwoju
systeméw transportu wykorzystuje sie modele ruchu. Uzyskiwane
wyniki z ich stosowania sg podstawowymi przestankami shuzacymi

1 drinz., Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej
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do oceny efektywnosci planowanych/projektowanych elementéw in-
frastruktury. Stad stosowanie modelowanie ruchu jest bardzo wazne
w calym procesie planowania/projektowania elementow infrastruktu-
ry, ale z drugiej strony jest bardzo wrazliwym elementem, ktéry musi
stale by¢ poddawany weryfikacji i kontroli. Blednie wykonany i/lub
zastosowany model ruchu moze przyczynic¢ sie do wyciggniecia bled-
nych wnioskéw, co do efektywnosci planowanych elementow infra-
struktury i przyczyni¢ sie¢ podejmowania blednych decyzji. Z uwagi
na powyzsze metodyka modelowania ruchu musi by¢ ciagle rozwijana
i udoskonalana. Sprzyja temu dynamiczny rozwo6j specjalistycznego
oprogramowania shuzacego do modelowania i symulacji ruchu.

2. Modelowanie i prognozowanie ruchu - rys historyczny, do-
Swiadczenia krajowe i zagraniczne

Modelowanie i prognozowanie ruchu jest stosunkowo mtoda, lecz
dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina nauki mocno powigzang z za-
gadnieniem planowania systemoéw transportowych. W latach 50-tych
ubieglego wieku powstaty dwie bardzo wazne teorie dotyczace mode-
lowania podrozy.

Pierwsza z nich, tzw. metoda Fratara [7]. Ma ona zastosowanie
w prognozowaniu ruchu opartym na mnozeniu macierzy ruchu przez
macierz wskaznikow wzrostu na poszczegédlnych relacjach.

Druga z nich to tzw. model grawitacyjny [28], [29]. Opiera sie ona
na zalozeniu, ze liczba podrézy pomiedzy obszarami miasta jest pro-
porcjonalna do ich wielkosci (liczby mieszkancow i miejsc pracy),
a odwrotnie proporcjonalna do odleglosci miedzy nimi. Zastosowa-
nie modelu grawitacyjnego umozliwitlo prognozowanie liczby podrozy
W oparciu o prognozowane zmiany demograficzne oraz zatrudnienia.

W nastepnej kolejnosci powstawatly teorie dotyczace podzialu po-
drézy na poszczegolne srodki transportowe oraz sposoby wprowadza-
nia podroézy do sieci, czyli sposoby rozkladania ruchu.

Powstajace teorie zostaly skonsumowane do stworzenia komplek-
sowego pojecia modelu ruchu. Zostal on nazwany cztero-stopniowym
modelem ruchu? [15], [32]. Nazywany jest on tez klasycznym modelem
ruchu. Jest on najbardziej rozpowszechnionym i uzywanym rowniez

2 ang.: Four-Step Model
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obecnie kompleksowym modelem ruchu. Jego nazwa pochodzi od jego
konstrukcji, sktada sie on z czterech faz (generacja ruchu?, dystry-
bucja ruchu?, podziat na srodki transportu® oraz rozklad ruchu na
sieci®).

W ostatnich latach coraz wieksza popularnoscia wsréod badaczy
i praktykow ciesza sie modele, ktore zastepuja pierwsze trzy fazy kla-
sycznego modelu ruchu. Modele te nazywaja sie modelami opartymi
na aktywnosci komunikacyjnej mieszkancow’ [23], [33]. Zwolennicy
ich stosowania wskazuja na wiecksze mozliwosci uwzgledniania w ob-
liczeniach liczby podrézy miedzy rejonami réznych czynnikéw jak np.
kosztow korzystania z poszczegolnych srodkéw transportu, komfortu
podrézowania, zatloczenia komunikacyjnego oraz zmieniajacych sie
zachowan komunikacyjnych i aktywnosci mieszkancow. Niestety za-
stosowanie tych modeli wiaze sie z wiekszymi nakladami na badania
zachowan i preferencji komunikacyjnych.

W specjalnym raporcie [16] wskazuje si¢ na koniecznos¢ doskona-
lenia i rozwijania obydwu aspektow modelowania podrozy.

Jednym z wydarzen, ktore wplyneto pozytywnie na rozwoj planowa-
nia, a przez to takze modelowania i prognozowania ruchu byto wejScie
w zycie w Stanach Zjednoczonych dwoch ustaw. Pierwsza®, uchwalo-
naw 1961 r., umozliwita agencjom federalnym finansowanie zaawan-
sowanych badan studiéw ruchu nad rozwigzywaniem problemoéw za-
tloczenia oraz redukowania potrzeb transportowych. Druga,ustawa®,
uchwalona w 1962 r., wprowadzita obowiazek wykonywania od 1 lip-
ca 1965 roku studiow ruchu dla projektow dotyczacych rozwoju in-
frastruktury w miastach (i ich aglomeracjach) w przypadku, gdy ich
wielkos¢ przekraczata 50 tys. mieszkancow.

Rozw6j dziedziny nauki jaka jest modelowanie ruchu (w tym mode-
lowanie podrézy) jest powiazany z rozwojem komputeryzacji. W pub-
likacji [10] przedstawiono rys historyczny rozwoju dziedziny, jaka
jest modelowanie ruchu. W latach 50 i 60 ubieglego wieku powstaty
pierwsze modele ruchu dla duzych miast amerykanskich, w tym: De-

ang.: frip generation

ang.: frip distribution

ang.: mode choice

ang.: traffic assignment

nng.: Activity- Based Model

Nazwa ustawy: The Hausing Act

Nazwa ustawy: The Federal-Aid- Highway Act

o oeNoU AW
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troit, Chicago, Filadelfia i Waszyngtonu D.C. [16] opracowywane na
wielkich komputerach IBM.

Modele te wykorzystywaly wyniki prac nad makroskopowymi mo-
delami ruchu w arteriach opisane min. w publikacjach [30], [25].
W 1966 r. ukazala sie publikacja [24], w ktorej opisano teorie powia-
zania maksymalnych przeptywow ruchu do centréw miast w funkcji
obszaru, liczby drég oraz ich przepustowosci. Niemniej jednak prace te
nie wyjasnialy, jaki jest wplyw na warunki ruchu sytuacji, w ktérych
popyt przewyzsza przepustowosc¢ drog w godzinach szczytu. Publika-
cja [27] byla pierwsza praca, w ktorej - w oparciu o analizy wielolet-
nich pomiaréw ruchu wykonywanych w centrum Londynu - przedsta-
wiono liniowg zaleznos¢ pomiedzy predkoscig pojazdéw, a natezeniem
ruchu. W publikacji [31] przedstawiono teoretycznie opracowana za-
leznos¢ sredniej predkoscia potoku, liczby paséw ruchu i srednich
odleglosci miedzy skrzyzowaniami. Nalezy zaznaczy¢, ze opracowa-
ne zaleznosci sprawdzaly sie jedynie w przypadkach wystepowania
monotonicznego ruchu wystepujacego w mato obciazonych sieciach.
Nie nadawaly sie zatem do opisu ruchu w warunkach wystepowania
stanéw zatloczenia, np. w godzinach szczytu. Jednym z wazniejszych
opracowan w tej dziedzinie byta praca przedstawiona w publikacji [11]
w ktorej stwierdzono, ze Srednia predkos¢ ruchu w duzych miastach
jest uzalezniona od udzialu zatrzyman pojazdéw w okreslonym okre-
sie czasu.

W Polsce pierwsze doswiadczenia zwigzane z modelowaniem ru-
chu datowane sa na okres 1955-1964, kiedy to powstaly pierwsze
warszawskie modele ruchu opracowywane z wykorzystaniem maszyn
cyfrowych. Tworzyli je pionierzy modelowania ruchu w Polsce skupie-
ni woké!l Instytutu Gospodarki Komunalnej w Warszawie oraz War-
szawskiego Biura Studiow i Projektow Komunikacji Miejskiej. Krych
w publikacji [14] do tej grupy polskich badaczy zalicza: Lilpopa, Rata-
ja, Sidorenke oraz Suchorzewskiego.

W latach 1975-1985 w ramach programu pomocy ONZ przekazano
Polsce amerykanski komputerowy pakiet programoéw Urban Trans-
port Planning System (UTPS).

Opracowywanie modeli ruchu dla miast oraz wiekszych aglomeracji
umozliwia przeprowadzenie wielu analiz niezwykle waznych z punktu
widzenia diagnozy stanu istniejacego i planowania, w tym:

e analiz warunkoéw ruchu;
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analiz transportochlonnosci i zapotrzebowania na infrastruktu-
re transportowa;

analiz Srodowiskowych, halasu i emisji;

wplywu zmian zagospodarowania przestrzennego na system
transportowy;

wplywu zmian demograficznych i ekonomicznych;

polityki transportowej oraz

efektywnosci projektow rozwoju infrastruktury.

W cytowanym juz opracowaniu [16] wskazuje sie, ze poprawny mo-

del mozna uzyska¢ po wykonaniu 4 pelnych procesow:

opracowania modelu ruchu (model estimation) — wykonanie
matematycznego zapisu modelu ruchu z wykorzystaniem infor-
macji zebranych w czasie badan;

kalibracji modelu ruchu (model calibration) — proces porowny-
wania parametrow modelu ruchu z wynikami pomiaréw w celu
zapewnienia wlasciwego odwzorowania rzeczywistych warun-
kow; kalibracja ma na celu doprowadzenie do zminimalizowania
réznic pomiedzy parametrami modelu i wynikami pomiaréws;
weryfikacji modelu ruchu (model validation) — sprawdzenie
przydatnosci modelu do wykonywania analiz konkretnych pro-
jektow przy uwzglednieniu odpowiednich uwarunkowan; wery-
fikacja obejmuje m.in. wykonanie prognoz ruchu przy zaloze-
niach, ktore pozwalaja przeprowadzi¢ pomiary ruchu oraz po-
rownac otrzymywane wyniki, przyktadem weryfikacji modelu ru-
chu moze by¢ wykonanie ,wstecznej” prognozy ruchu w oparciu
o dane historyczne i poréwnanie jej wynikéw z odpowiadajacymi
im historycznymi pomiarami ruchu; autor pracy jest zdania; ze
w przypadku modeli prognostycznych powinno sie sprawdzac
czy prognozowane natezenia ruchu na sieci drogowej nie dopro-
wadza do aktywacji LOP;

zastosowania modelu ruchu (model application) — funkcjonal-
nos¢ modelu mozna sprawdzi¢ poprzez analize wrazliwosci na
niewielka zmiane niektérych parametrow modelu (np. wyso-
kosci oplat na odcinkach, wartosci czasu uzytkownikéw itp.);
w przypadku gdy model bardzo czule reaguje nawet na niewiel-
kie zmiany parametrow mozna uznac, ze jego funkcjonalnosé
jest ograniczona; dzialanie to od 1997 r. jest zalecane przez
amerykanska federalng administracje drogowa FHWA.
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3. Powszechnie stosowane modele ruchu, ich wady i zalety

W publikacjach [18], [12] przedstawiono podzial powszechnie sto-
sowanych modeli ruchu w zaleznosci od opisu szczegélowosci zjawi-
ska jakim jest ruch drogowy. Wedlug przytoczonych klasyfikacji mo-
dele ruchu drogowego mozna podzieli¢c na dwie podstawowe grupy:

e mikroskopowe modele ruchu oraz

e makroskopowe modele ruchu.

Makroskopowe modele ruchu charakteryzuja sie tym, ze opisu-
ja ruch drogowy poprzez wielkosci zagregowane, w tym np.: Srednia
predkos¢ pojazdow, gestosc i natezenie ruchu.

Mikroskopowe modele ruchu drogowego, opisuja kazdy pojedynczy
pojazd znajdujacy sie w sieci drogowej oraz wzajemne interakcje za-
chodzace pomiedzy pojazdami i stanem sieci drogowe;j.

Pomiedzy wymienionymi modelami wystepuja jeszcze mezoskopowe
modele ruchu. W ich przypadku trudno jest poda¢ szczegotowa definicje.
Umownie mozna przyjacé, ze wypelniaja one przestrzen pomiedzy ma-
kroskopowymi, a mikroskopowymi modelami ruchu. Generalnie mozna
okresli¢, ze mezoskopowe modele ruchu zajmuja sie opisem ruchu grup
pojazdow oraz ich wzajemnych interakcji. W uproszczeniu mozna okre-
sli¢, ze modele mezoskopowe sa mniej dokladne niz mikroskopowe, ale
za to bardziej doktadne niz makroskopowe modele ruchu.

Jedna z glownych zalet makroskopowych modeli ruchu jest mozli-
wos¢ analizy ruchu na wszystkich pasach drogi (w jednym kierunku)
przez wykorzystanie jednego modelu uwzgledniajacego prawdopodo-
bienstwo wyprzedzania. Wynikiem stosowania makroskopowego mo-
delu ruchu jest Srednia predkosci pojazdow v(x,t) w odniesieniu do
gestosci ruchu p(x,t) jako funkcja przebytej drogi i czasu.

W makroskopowych modelach ruchu zaklada sie, ze strumien ru-
chu jest jednorodny i moze by¢ okreslany przez 3 zmienne: inten-
sywnos¢ ruchu (liczba pojazdow przejezdzajacych okreslony przekroj
drogi w jednostce czasu [Poj/s]), gestos¢ ruchu i Srednia predkosé.
W ruchu jednorodnym wymienione parametry laczy zaleznos¢ zwana
rownaniem strumienia stanu pojazdow:

q=p-v (D

gdzie:
v, - srednia predkos¢ chwilowa wyznaczona z zaleznosci:
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_ 1
==V 2)

n[ i=1

gdzie:
n, - liczba pojazdow znajdujaca sie na odcinku Ax w danej chwili t
v, — predkos¢ pojazdu i mierzona w chwili t na odcinku Ax

Jednym z wynikow przyjecia powyzszego zalozenia bylo powstanie
tzw. krzywych oporu (ang. Volume Delay Functions). Sa to funkcje,
ktore uzalezniajg czas przejazdu odcinka drogi tcur (w przypadku
nieobcigazonej ruchem drogi Sredni czas przejazdu odcinka drogi t;
wynika z predkosci swobodnej v ) od natezenia ruchu. Funkcje te sa
yrdzeniami programow” (algorytmami) powszechnie wykorzystywany-
mi w programach komputerowych do modelowania ruchu takich jak
Visum czy Emme/2. Funkcje te maja stosunkowo proste formy row-
nan, ktére umozliwiaja oszacowanie Srednich predkosci na obciazo-
nych ruchem odcinkach drég wykorzystujac informacje o ich przepu-
stowosci [4]. Do najczesciej stosowanych funkcji oporu naleza: BPR
(oraz jej modyfikacje BPR2 i BPR3), CONICAL, Lohse, INRETS. We
wszystkich wymienionych funkcjach oporu gtéownym sktadnikiem jest
stosunek natezenia ruchu do przepustowosci odcinka.

Jednag z najbardziej znanych funkcji oporu jest funkcja BPR. Funk-
cja ta ma najprostsza postac ze wszystkich analizowanych funkcji:

t, =1t -(1+a~satb) 3)
gdzie:
sat = Q 4)
c: Qmax

Q — natezenie ruchu [poj/h]
t . — czas przejazdu odcinka obciazonego natezeniem ruchu Q

cu

t, — czas przejazdu odcinka przy sobodnych warunkach ruchu

Q... — przepustowosc [poj/h]
a, b, ¢ - parametry

Jedna z zalet makroskopowych modeli ruchu jest stosunkowo latwe
do wykonania powiazanie obliczen z iteracyjnymi procedurami rozkta-
dania ruchu na modelach sieci drogowych. Obliczane §rednie predko-
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Sci pojazdéw w modelach makroskopowych w przypadku wystepowa-
nia natezen ruchu mniejszych od przepustowosci maja stosunkowo
zadowalajaca zgodnos¢ z danymi pomiarowymi. Jednak w przypadku
natezen ruchu bliskich przepustowosci uzyskiwane wyniki znacznie
odbiegaja od wartosci rzeczywistych (pomierzonych). Ksztalt krzy-
wych powoduje, ze w czasie iteracyjnej procedury rozkladania ruchu
na sieci nie stanowia one blokady przed przejazdem wiekszej liczby
pojazdow niz wynosi ich przepustowosé. Dodatkowo makroskopowe
modele ruchu nie uwzgledniaja oddzialywania na siebie sasiednich
odcinkéw sieci, np. wystepowania tzw. ,waskich gardel” i ich wply-
wu na warunki na ruchu w ich otoczeniu. Wymienione wady sg du-
zymi utrudnieniami w modelowaniu ruchu, w ktoérych wykorzystuje
sie makroskopowe modele ruchu. Wady makroskopowych modeli ru-
chu, byly dostrzegane takze wczesniej, jednak z uwagi na wystepujace
mniejsze obciazenia sieci drogowej ruchem problem ten nie mial az
takiego znaczenia jak to jest obecnie.

Opisane powyzej problemy nie wystepuja w przypadku stosowa-
nia mikroskopowych modeli ruchu, przy pomocy ktorych uwzglednia
sie zachowanie kazdego indywidualnego pojazdu (kierowcy). Jednymi
z pierwszych i najpowszechniejszej stosowanych modeli sa determini-
styczne modele jazdy za liderem. Zapisywane sg one w postaci rownan
rozniczkowych. Modele te zakladaja, ze kierowcy reaguja na zmiany
sposobu jazdy pojazdu lub pojazdow poprzedzajacych. Jednym z przy-
kladéw udoskonalonych modeli jazdy za liderem jest mikroskopowy
model inteligentnego kierowcy (The Microscopic Inteligent-Driver Mo-
del) [18], [12], w ktorym przyspieszenie jest wynikiem funkcji predko-
sci v, luki pomiedzy pojazdami S oraz roznicy predkosci Av, pojazdu
o do prowadzacego pojazdu:

o —a®| 1] e 5_ s. (v, ,Av, ’ A
a v(()a) Sa ( )

Powyzszy wzor jest zlozeniem przyspieszenia a(“)[l—(va / v(()“))z}

na nieobciazonej ruchem drodze oraz opé6znienia (hamowania)
—a'® |:S; (v,,Av,)/s, :'2 , ktore opisuja wzajemne interakcje miedzy
pojazdami. Opéznienie (hamowanie) zalezy od stosunku ,pozadanego
(komfortowego) odstepu” s, , a odstepem w danym momencie s,. Po-
zadany (komfortowy) odstep liczony jest wg wzoru:
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. _ @, (@ [V
s, (v,Av) = 5,7 + 5, @ c+ T+ 5 %a)b(a) (5)
gdzie:

v, —pozadana predkosc¢ [km/h]

T — bezpieczny czas odstepu miedzy pojazdami [s]
a — maksymalne przyspieszenie pojazdu [m/s?|

b — komfortowe op6znienie (hamowanie) [m/s?|

0 - wyktadnik przyspieszenia,

s, - minimalna luka miedzy pojazdami [m]

s, — odlegtosc¢ do ,korka drogowego [m]

Zaletg stosowania mikroskopowych modeli ruchu jest dokladnosé
uzyskiwanych wynikéw. Jednak stosowanie mikroskopowych mode-
li ruchu wiaze sie z pewnymi ograniczeniami powodowanymi przez
trudnos¢ ich powiazania z procedurami wyboru Sciezek przejazdow
pomiedzy zrodlami i celami podréozy. W przypadku stosunkowo ma-
lych sieci mozna np. zastosowac¢ procedure Dynamic Assignemnt
w programie Vissim [20]. Jednak stosowanie mikroskopowych modeli
ruchu w przypadku prognozowania ruchu dla duzych sieci np. miast,
aglomeracji oraz modeli dla drég na obszarze calego kraju jest dotych-
czas praktycznie niemozliwe do wykonania.

4. Programy do wykonywania mikro-symulacyjnych modeli ru-
chu

Do opracowywania mikro-symulacyjnych modeli ruchu stosuje sie
wspolczesne programy komputerowe. Mikroskopowe modele ruchu
pelnia role rdzeni takich programoéw i nazywane sa symulatorami ru-
chu. Mikro-symulacyjne modele ruchu daja mozliwos¢ ciaglej wizuali-
zacji wynikow obliczen. Do najpowszechniej stosowanych programoéw
(miedzy innymi do testowania programoéw sterowania ruchem oraz
projektéw organizacji ruchu) naleza: Aimsun, Cube Dynasim, Para-
mics, S-Paramicsm, Vissim. Kazdy z wymienionych wyzej programéw
ma swoich zwolennikow i dos¢ trudno jest wskazac, ktory z nich naj-
lepiej odwzorowuje rzeczywisty ruch [19], [17]. Z uwagi na to, ze autor
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od lat ma mozliwo$¢ wykorzystywania programu Vissim, ten wlasnie
program zostal w artykule opisany.

W programie Vissim do mikro-symulacji ruchu wykorzystywany
jest mikroskopowy model ruchu jazdy dwéch pojazdow!® w ktorym
zawarta jest logika zmiany pasa ruchu [20]. Moze on wykonywac obli-
czenia (polozenia pojazdow, ich predkosci, przyspieszenia/opéznienia)
w sekwencjach do 1/10 s. Model jazdy dwéch pojazdow, stosowany
w programie Vissim, jest modelem opracowanym przez Wiesmanna
[20]. Jest to model zlozony, uwzgledniajacy psycho-fizyczne zachowa-
nia kierowcow.

Podstawa tego modelu jest model zachowania kierujacego pojaz-
dem, ktory dostrzegajac wedlug indywidualnego poziomu percepcji
wolniejszy pojazd rozpoczyna zwalnianie. W sytuacji, kiedy nie potrafi
dokladnie okresli¢ predkosci poprzedzajacego go pojazdu, jego wlasna
predkosc¢ jest utrzymywana na poziomie nizszym do momentu, kie-
dy ponownie rozpocznie przyspieszenie w wyniku osiagniecia innego
poziomu percepcji. W wyniku tego nastepuje iteracyjny proces zwal-
niania i przyspieszania. Stochastyczny rozklad predkosci i poziomow
percepcji sktada sie na charakterystyke zachowania indywidualnego
kierowcy. Parametry modelu byly kalibrowane na podstawie wyniku
pomiaréw wykonywanych przez zespo6t badawczy Technicznego Uni-
wersytetu w Karlsruhe w Niemczech. Okresowo wykonywane sa do-
datkowe badania ruchu, ktorych celem jest uaktualnienie parametrow
modelu zachowan kierowcoéw stosowanego w programie. W programie
Vissim, mikro-symulacja ruchu odbywa sie poprzez przemieszczanie
pojazdéw w sieci drogowej, gdzie kazdy pojazd ma przypisany indywi-
dualny charakter zachowania na drodze, ktéry koresponduje z tech-
nicznymi mozliwosciami kazdego pojazdu.

Spotykane sg rowniez mikro-symulacyjne modele ruchu, ktére wy-
korzystujg komorkowe modele ruchu. W modelach tych droga opi-
sywana jest w postaci lancucha komoérek, ktore moga tylko przyjac
dwa stany: wolny lub zajety. W kazdym kroku pojazd moze zostac
przesuniety lub zosta¢ w miejscu. Przesuniecie nastepuje wtedy,
gdy docelowa komorka jest pusta. Przy wprowadzeniu odpowiednich
wartosci brzegowych w modelach komoérkowych mozna zdefiniowac
organizacje ruchu, przyspieszenie pojazdow, predkos¢ maksymalnag
oraz poziom bezpieczenstwa. W ostatnich latach wykonywane sa pro-

10 ang. the car following model, umaczenie wedtug [20], spotykane inne thumaczenie: model jozdy za liderem
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by wykorzystywania tych modeli w systemach zarzadzania ruchem.
Przyklad koncepcji inteligentnego systemu zarzadzania ruchem dro-
gowym, w Kktorej zalozono wykorzystywanie modeli komoérkowych
przedstawiono w pracy [26]. Duzy zaséb informacji na temat modeli
komoérkowych zawiera referat [6].

5. Programy do wykonywania symulacyjnych makroskopowych
modeli ruchu

Symulacyjne makroskopowe modele ruchu, podobnie jak symula-
cyjne mikroskopowe modele ruchu moga by¢ wykorzystywane w algo-
rytmach sterowania na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlng. Przy-
ktadem makroskopowego symulacyjnego modelu ruchu jest model
TRANSYT [9]. Niemniej jednak z uwagi na to, ze w modelu TRANSYT
oprocz modelu makroskopowego wykorzystywana jest rowniez pro-
cedura szacowania strat czasu na skrzyzowaniach mozna go zaliczy¢
do modeli z grupy mezoskopowych [13]. Program ten wykorzystywany
jest do analizowania i optymalizowania koordynacji skrzyzowan z syg-
nalizacjg Swietlna.

6. Programy do wykonywania sieciowego modelowanie ruchu

Sieciowe modelowanie ruchu!! (nazywane dalej modelowaniem ru-
chu) mozna wykonywac¢ w programach komputerowych (nazywanych
w dalszej czesci programami do modelowania ruchu), w ktérych wy-
korzystywane sg makroskopowe modele ruchu. W programach tych
do okreslenia ogélnych charakterystyk ruchu wykorzystywane sg opi-
sane w punkcie powyzej krzywe zaleznosci czasu przejazdu od nate-
zenia ruchu.

Modelowanie ruchu, z uwagi na wykorzystywanie makroskopowych
modeli ruchu, nie daje tak doktadnych wynikow jak mikro-symulacje
ruchu [9]. Jednak mimo krytyki pod jego adresem, czego wyrazem
moze by¢ praca [18], jest niezastapionym narzedziem, ktére jest po-
wszechnie wykorzystywanym w planowaniu systemow transporto-
wych. Pomimo aktualnie wysokiego poziomu wiedzy oraz duzych moz-

11 ang.: static traffic assignment models
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liwosci obliczeniowych komputerow, nie da sie zastapi¢ modelowania
ruchu w planowaniu systemoéw transportu mikro-symulacyjnymi mo-
delami ruchu. Powaznym ograniczeniem stosowania symulacyjnych
modeli ruchu jest problem z ich powiazaniem z procedurami wyboru
optymalnych Sciezek przejazdéw pomiedzy rejonami komunikacyjny-
mi. Obecny stan techniki komputerowej umozliwia wykonywanie ta-
kich powiazan jedynie dla stosunkowo malych obszarow [8].

Do najbardziej zaawansowanych technicznie programow do mode-
lowania ruchu mozna zaliczy¢ nastepujace programy: Cube, Emme/2,
Emme/3, Imsun Planer, Saturn'?, TransModeler, Visum!3, Voyager.
Podobnie jak w przypadku programéw do mikro-symulacji ruchu, tak
i w tym przypadku trudno jest wskazac¢ zdecydowanego lidera [21].
Z uwagi na to, ze autor dobrze zna i postuguje sie programem Visum,
program ten zostal pokroétce opisany w niniejszym artykule.

Innowacyjnym elementem programu Visum jest funkcja Bloking-
Back Model [22], ktéra okazala sie bardzo przydatna w metodyce mo-
delowania ruchu z uwzglednieniem LOP zaproponowanej przez autora
niniejszej rozprawy.

Funkcja Blocking-Back Model umozliwia fizyczne ograniczenie
ynadwyzki” natezenia ruchu (réznicy miedzy popytem na skorzysta-
nie z infrastruktury drogowej, a podaza wynikajacg z przepustowosci
sieci) w analizowanym okresie czasu na poszczegolnych odcinkach
sieci drogowej. Nadwyzka ruchu rozumiana jest w tym przypadku,
jako roznica pomiedzy natezeniem ruchu i przepustowoscia odcinka.
Procedury obliczeniowe funkcji Bloking-Back Model w pierwszej fazie
identyfikuja odcinki, na ktérych dochodzi do przekroczenia przepu-
stowosci. Po identyfikacji takich odcinkéw uruchamiana jest proce-
dura ograniczenia natezenia ruchu doplywajacego (oraz odplywaja-
cego) do zidentyfikowanych odcinkéw. Réwnoczesnie wykonywana
jest procedura liczenia dtugosci kolejek pojazdéw na tych odcinkach.
W przypadku, gdy obliczone kolejki pojazdow sa dtuzsze niz odcinki,
na ktérych dochodzi do formowania si¢ kolejek, sprawdzany jest za-
sieg kolejki pojazdéw na odcinkach potozonych w goére strumienia ru-
chu i na tych odcinkach réwniez nastepuje pomniejszenie natezenia
ruchu w stosunku do wartosci poczatkowych.

12 Program Saturn umozliwia wykonanie symulacji ruchu na fragmentach sieci drogowej i uwzglednienie jej wynikéw w procesie rozktadania
ruchu na sieci, przez co umoiliwia analizowanie ruchu w skali mezoskopowej. Niemniej jednak program ten jest uznawany za ,przestrzaly” i
nie jest powszechnie stosowany w Polsce.

13 Zastosowanie funkei Blocking-BackModel w programie Visum, podobnie jak w przypadku programu Saturn umozliwia analizowanie ruchu w
skali mezoskopowej.
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7. Podsumowanie

Na rynku dostepnych jest wiele programow stuzacych do modelo-
wania i symulacji ruchu. Niemniej jednak bardzo trudno jest wskazac¢
programy, ktére sa najlepsze. Przeglad stosowania oprogramowania
w innych krajach umozliwia stwierdzenie, ze wystepuje analogia do
mody. W jednych krajach jedne programy sa modne, podczas gdy
w innych krajach zupelnie inne.

W Polsce najpopularniejszym programem do modelowania i pro-
gnozowania ruchu jest program Visum firmy PTV. Obecnie progra-
mem tym postuguja sie jednostki miejskie miedzy innymi w Warsza-
wie, Krakowie, Wroclawiu, Poznaniu, Gdansku, Kielcach, Katowicach,
Tychach oraz firmy konsultingowe i projektowe. Na popularnosc¢ tego
programu ma wplyw to, ze jest on stosowany w procesie edukacji stu-
dentow na wiekszosci krajowych wyzszych uczelni technicznych.

Jezeli chodzi o programy do symulacji ruchu najbardziej popular-
nym programem jest Vissim réowniez firmy PTV. Program oprocz jed-
nostek miejskich, firm projektowych i konsultingowych uzywany jest
rowniez powszechnie rowniez przez producentow sterownikow sygna-
lizacji Swietlne;j.

Najwazniejsza przesltanka, jaka powinna stuzy¢ wyborowi odpo-
wiedniego programu, jest nie tylko wykaz zaawansowanych funkcji
i mozliwosci technicznych poszczegélnych programoéw, ale przede
wszystkim mozliwos¢ pozyskania pracownikéw do pracy na tych pro-
gramach oraz dostepnosc¢ szkolen.
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TRAFFIC MODELLING AND SIMULATION, HISTORICAL
DRAFT AND SOFTWARE APPLIED CURRENTLY

Summary

The planning of transport system development is one of very
responsible tasks undertaken by municipal councils. One of the
most important elements of that process is traffic modelling and
forecasting which should be constantly improved and developed.
The dynamic progress of specialistic software for traffic modelling
and forecasting prosper them. The history of traffic modelling and
forecasting development within the world and the country has
been presented in the paper. The review of the modern software
for traffic network modelling and forecasting have been also gi-
ven.

Keywords: macro traffic models, micro traffic models, traffic
network modelling, traffic simulation

MODELLIERUNG UND SIMULATION DES BETRIEBES
— HISTORISCHER UMRISS UND DIE AKTUELL
ANGEWANDTEN SOFTWARE

Zusammenfassung
Die Planung der Entwicklung von einzelnen Verkehrssystemen
ist eine von sehr verantwortlichen Aufgaben, die von den Abteilun-
gen der Selbstverwaltung aufgenommen werden. Ein von wichti-
geren Elementen dieses Prozesses ist die Modellierung und die
Prognostizierung des Betriebes, die man stédndig entwickeln und
vervollkommnen soll. Die dynamische Entwicklung der Spezial-
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software fiir die Modellierung und Simulation des Betriebes sttitzt
diesen Prozess. Im Vortrag wird die Entwicklungsgeschichte der
Betriebsmodellierung und —Prognostizierung in der Welt und im
Land dargestellt. Eine Ubersicht der Betriebsmodelle, sowie der
modernen Computerprogramme fiir die Modellierung der Verkehrs-
netze und die Simulation des Betriebes wird durchgefiihrt.

Die Schliisselworter: die Makrobetriebsmodelle, die Mikro-
skopbetriebsmodelle, die Simulation des Betriebes im Netz, die
Verkehrssimulation
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WPLYW LOKALNYCH OGRANICZEN
PRZEPUSTOWOSCI NA ROZKLEAD RUCHU

Streszczenie

Najstabszym elementem modeli ruchu jest stopieri uwzgled-
nienia w tych modelach wystepujacych lokalnych ograniczen
przepustowosci w sieci drogowej. Zainteresowanie Srodowiska
naukowcéw lokalnymi ograniczeniami wynika z ich specyfiki,
ktora powoduje, ze ograniczaja one przepustowosé catego ciagu
drogowego. Ponizszy artykut zawiera podsumowanie i opis metod
wykrywania oraz wyznaczania lokalnych ograniczen przepusto-
wosci.

Stowa kluczowe: metody modelowania ruchu, lokalne ograni-
czenia przepustowosci

1. Wstep

Srodowisko naukowcéw, ktérzy zajmuja sie problematyka mode-
lowania ruchu wskazuje, ze najslabszym elementem modeli ruchu
jest stopien uwzglednienia w tych modelach wystepujacych lokalnych
ograniczen przepustowosci (LOP) w sieci drogowej. Wyrazem glosu
srodowiska moga by¢ wystapienia i referaty Daganzo, ktory jest jed-
nym ze Swiatowych autorytetéow w tej dziedzinie. Apeluje on w nich
o intensyfikacje badan naukowych stuzacych wzbogacenie metod mo-
delowania ruchu tak, aby umozliwityby one wlasciwe uwzglednianie
LOP.

1 drinz., Wydzial Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej, TransEko Sp.j. www.transeko.pl
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Zainteresowanie Srodowiska naukowcéw LOP wynika z ich specy-
fiki, ktéra powoduje, ze ograniczaja one przepustowosc¢ calego cia-
gu drogowego. Stad dokladne rozpoznanie wystepujacych LOP ma
kluczowe znaczenie dla zarzadcow drog i zarzadcow ruchu. Niemniej
jednak do okreslania przepustowosci LOP brak jest zdefiniowanych,
uogoblnionych wytycznych. W ponizszym referacie wykonano podsu-
mowania i opisu metod wykrywania oraz wyznaczania przepustowosci
LOP.

2. Charakterystyka LOP

Aktywne LOP mozna scharakteryzowac jako przekréj drogi, od kto-
rego rozchodza sie fale zaburzen ruchu, ktérych odzwierciedleniem sa
zmiany warunkéw ruchu w zaleznosci od zmieniajacych sie odleglosci
w stosunku do LOP (rys. 1).

Predkos¢

fala
cofajaca

Gestos¢ ruchu

fala
cofajaca

Natezenie ruchu

fala
rozprowadzajgca

fala
cofajaca

Kierunek ruchu

zdarzenie

Rys. 1. Schemat powstawania fal zaburzer ruchu

Fale zaburzen ruchu rozchodza si¢ w dwoch przeciwstawnych kie-
runkach:
e fala cofajaca, rozchodzi sie w gore strumienia ruchu (kierunek
przeciwny do kierunku ruchu), oraz
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e fala rozprowadzajaca, rozchodzi sie w dét strumienia ruchu po-
jazdow (kierunek zgodny z kierunkiem ruchu).

Fale cofajace maja bardzo negatywne oddzialywanie na warunki
ruchu w sieci drogowej. W wyniku ich oddzialywania zmniejsza
sie predkos¢ pojazdow, a jednoczesnie wzrasta gestosé ruchu.
Powstawanie fal cofajacych powoduje spadek przepustowosci
ciggu drogowego, na ktérym dochodzi do aktywacji LOP. Przepu-
stowos¢ ta jest czesto mniejsza, niz teoretyczna przepustowosc
przekroju drogi w miejscu LOP.

Bazujac na fundamentalnym wykresie, naukowcy z Uniwersytetu

w Minneapolis [13] okreslili cztery fazy aktywnosci LOP z uzaleznie-
niem od natezenia i gestosci ruchu drogowego na odcinku przed LOP
(rys. 2):

o faza pierwsza: wystepuja swobodne warunki ruchu pojazdéow;
LOP nie wplywa na predkosci i natezenie ruchu pojazdow; faza
ta odpowiada pierwszemu stanowi ruchu strumienia pojazdow
z fundamentalnych zaleznosci;

e faza druga: zaczyna sie oddzialywanie LOP na ruch pojazdéow;
predkos¢ pojazdow zmniejsza sig, natezenie ruchu nie jest limi-
towane przez LOP;

o faza trzecia: LOP wplywa na zmniejszenie predkosci pojazdow
oraz na natezenie ruchu; liczba pojazdow na dojezdzie do LOP
jest wieksza od liczby pojazdéow przekraczajacych LOP w jed-
nostce czasu; niska predkos¢ pojazdéw wplywa na powstawa-
nie kolejki, ktoéra zaczyna sie roztadowywac przy przekraczaniu
LOP;

o faza czwarta, nazwana rowniez faza poprawy, wystepuje w sytu-
acji gdy popyt zaczyna sie zmniejsza¢ (np. po godzinie szczytu);
w efekcie zmniejsza sie tez gestos¢ ruchu, co powoduje wzrost
predkosci pojazdow.

W otoczeniu punktu A nastepuje zalamanie warunkéw ruchu? iden-
tyfikowane poprzez spadek predkosci pojazdow. W otoczeniu punktu
B predkosci pojazdow sa juz na tyle niskie, ze nastepuje zmniejszenie
natezenia ruchu przejezdzajacego przez LOP.

2 Nazwane jako , freeway breakdown”
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Natezenie ruchu

1

Fazatrzecia

Faza czwarta

Faza pierwsza

>
Gestos¢ ruchu

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy zaleznosci natezenie i gestos¢ ruchu
przed LOP

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [13]

3. Wykrywanie i obserwacje LOP w sieci drogowej

Wedtug [3], glowna cecha LOP, ktéra moze poshuzy¢ do jego identy-
fikacji (w przypadku, gdy LOP jest aktywne), jest wystepowanie swo-
bodnych warunkéw ruchu w dét strumienia ruchu oraz bardzo ztych
warunkow ruchu pojazdéw w stosunku do przekroju, w ktéorym praw-
dopodobnie wystepuje LOP [23].

LOP najczesciej wystepuja w porach wystepowania intensywnego
ruchu pojazdéw (najczesciej w czasie wystepowania szczytow komuni-
kacyjnych) i moga powstawac¢ na wszystkich typach drég zamiejskich
oraz miejskich.

LOP wystepujace na gléwnych ciagach drogowych, sa powaznym
problemem dla zarzadcow ruchu drogowego, poniewaz znaczaco wply-
waja na warunki ruchu na gléwnych drogach i w ich korytarzach.
W Stanach Zjednoczonych, w Kalifornii, w 2006 r. zostal uruchomio-
ny pilotazowy projekt Planistyczne Zarzadzanie Korytarzem Drogo-
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wym? [10], ktérego celem jest opracowanie metodyki badania poszcze-
g6lnych gléwnych korytarzy transportowych przez:

e zbadanie efektywnosci funkcjonowania poszczegélnych elemen-

tow infrastruktury;

o prawidlowe rozpoznanie LOP oraz stworzenie strategii poprawy

warunkow i bezpieczenstwa ruchu w ich otoczeniu oraz

e zbudowanie mikrosy-mulacyjnych modeli ruchu dla zidentyfi-

kowanych przypadkéw wystepowania LOP.
Za glowny miernik decydujacy o identyfikacji LOP przyjeto predko-
Sci pojazdéw. W ramach programu CMP dane o predkosciach pojaz-
dow na drogach pozyskuje sie z dwoch zrodet:
¢ pomiaréw typu car-floating?; ktére np. w przypadku Kalifornii
wykonywane sa cyklicznie w ramach projektu Monitorowanie
zatloczenia na gléwnych drogach?®; ktory jest realizowany przez
Caltrans?;

e urzadzen stale rejestrujacych ruch na drogach; funkcjonujacych
w ramach projektu Ocena warunkow ruchu na drogach?” [18].

Dane o predkosciach pojazdéow opracowywane sa w formie map
z przestrzennym rozkladem predkosci na drogach. Koncentracje prze-
krojow na ktorych predkosé¢ pojazdéw spada ponizej 35 mil/h® uzna-
wane sa za miejsca wystepowania LOP®.

4. Okreslenie przepustowosci LOP

Wedlug publikacji [15] za przepustowos¢ LOP mozna uznawac
wielko$¢ natezenia ruchu tuz ponizej wartosci, od ktoérej nastepuje
powstawanie kolejki. Wedlug publikacji [20] za przepustowos¢ LOP
mozna uznac¢ wielko$é natezenia ruchu przy ktérym nastepuje wyraz-
ny spadek predkosci pojazdow. Wedtug publikacji [21], przepustowos¢
LOP mozna wyznaczy¢ poprzez usrednienie trzy-minutowych pomia-
row natezenia ruchu pojazdow przejezdzajacych przez LOP w okresie
godziny i pomnozenie tej wartosci przez 20.

3 Corridor Management Planning, C(MP

4 W pomiarze typu car-floating, kierowca pojazdu testowego stara sig przy zachowaniu zasad bezpieczefistwa ruchu wyprzedzi¢ takg samg
liczhe pojozdaw, jok wyprzedzita pojazd testowy [86].

Highway Congestion Monitoring Program, HICOMP

Calirans (California Department of Transportation) - administracja drogowa w stanie Kalifornia.

Performance Measurement System, PeMS

W przeliczeniu na km/h podany poziom predkosci wynosit 56.3km/h (1 mila = 1. 609344 km).

Poziom predkosci, ktdrego przekroczenie uznawano za aktywacje LOP zostat wyznaczony arbitralnie bez podania uzasadnienia, takie nie
moie on by¢ vogélnionym wyznacznikiem dla innych przypadkéw.

o o N o wn
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Autor publikacji [14] uznal, ze powyzsze metody wyznaczania prze-
pustowosci LOP nie sg zgodne z og6lna definicja przepustowosci.
Twierdzi on, ze za przepustowos¢ LOP powinno sie uznawac¢ maksy-
malng zaobserwowana liczbe pojazdéw, ktora przejezdza przez LOP
w ciagu 1 godziny.

W tej sytuacji jest zrozumiale, ze zagadnienie przepustowosci LOP
jest przedmiotem wielu prac badawczych. Na uwage zashuguja prace
prowadzone przez profesora J. Banksa z Uniwersytetu Stanowego z
San Diego USA, ktory w pracy [6] podaje alternatywny w stosunku do
zdefiniowanego w pracy [19] sposéb okreslania przepustowosci LOP.
Banks podsumowat swoje wczesniejsze prace oraz prace innych bada-
czy opisane w nastepujacych publikacjach: [4], [5], [27], [1], [8], [16],
[17], [24], [25] oraz [7]. W pracach tych skupiono sie na opisie procesu
przejscia ze swobodnych warunkow ruchu do ruchu wymuszonego
przy oddzialywaniu LOP. W wymienionych pracach podkresla sie, Ze
w wiekszosci przypadkow maksymalne natezenie ruchu poprzedza-
jace wystapienie stanu zatloczenia (PQF!!) jest wieksze niz maksy-
malne natezenie ruchu, ktore obserwuje sie w warunkach zattocze-
nia (QDF!?). Zjawisko to zostalo nazwane fenomenem wystepowania
dwoch przepustowosci LOP!® (Rys. 3). Stad tez w sSrodowisku eksper-
tow i naukowcow odbywa sie dyskusja ktora z tych wartosci mozna
uznac za przepustowoscia wlasciwa. Wyrazem tej dyskusji jest miedzy
innymi, cytowana juz publikacja [14].

Wystepowanie fenomenu dwéch przepustowosci zostalo rowniez
potwierdzone i przedstawione przez badaczy w publikacji [27]. Maksy-
malne natezenie ruchu obserwowane przed tuz przed zalamaniem sie
warunkow ruchu zostaly nazwane przepustowoscia wystepujaca przy
wystepowaniu swobodnych warunkéw ruchu. Zwrécono szczegbdlng
uwage, ze przepustowosé ta bardzo trudno pomierzyé na drogach
z uwagi na nieré6wnomiernos¢ doptywu ruchu w czasie wystepowania
swobodnych warunkéw ruchu. Do eksperymentu wykorzystano mi-
kro-symulacje ruchu w programie Vissim.

10 Definicja przepustowosci w jez. polskim wg [56]: Przepustowos¢ jest definiowana jako najwigksza liczba jednostek (pojazdow lub pieszych),
kiorg w okreslonych warunkach drogowych i ruchowych moze przepusci¢ przekrdj drogi (ulicy, wlot na skrzyzowanie, przejécie dla pieszych,
éciezka rowerowa itp.) w jednostce czasu. Z reguly za jednostke czasu przyjmuie sie godzing.

11 Skrét od nazwy: periods of high-volume pre-queue flow (PQF).

12 Skrét od nazwy: periods of queue discharge flow (QDF).

13 Nazwa angielska: two-capacity phenomenon at freeway bottenecks.
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Maksymalne zaobserwowane natgzenie ruchu tuz
przed zalamaniem si¢ warunkow ruchu (POF)

Maksymalne zaobserwowane natgZenie ruchu
tuz przed wystapieniem poprawy warunkow

5000

4000

3000

2000

1000

0

e

ruchu (ODF)
% ¥ i
natezenie ruchu —_—— QDF srednia predkosé
P ~ Jf [km/h]

i

| ™M

T

. 160

7
.

o~

~ 140
- 120
100

4| o natezents T __|
o PrEONOSE

krytyczny poziom predkosci r

- 60

L 40
- 20

0

" "
+ +

godzina

I "
+ +

500 530 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00

Rys. 3. Natezenia ruchu w interwalach 5-minutowych w okresie wystepo-
wania zatltoczenia, Autostrada A-5 w Niemczech

Bardzo ciekawe badania dotyczace przepustowosci przeprowadzit
Banks. Przytacza on, ze przepustowosci liczone wedtug [19] dla mie-
dzyweztowych odcinkéw drog szybkiego ruchu sg zrdéznicowane w
zaleznosci od predkosci swobodnej na poszczegolnych odcinkach, co

Zrédto: [18]

wynika z nastepujacego wzoru (1):

gdzie:

c=1800+5- FFS [E/h]

c — przepustowos¢ [E/h],

FFS - predkos¢ w ruchu swobodnym na analizowanym odcinku

[km/h].

Niestety wedlug Banksa zalozenie to nie jest wlasciwe, poniewaz:
e prace badawcze nie potwierdzily zwiazku miedzy predkoscia

swobodna, a krytyczna gestoscia ruchu,

e przytoczone zalozenie nie uwzglednia struktury kierowcow, kto-
ra wedlug badan Banksa ma bardzo istotny wplyw na przepu-

stowosc.

(1)
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Alternatywna metodyka wyznaczania przepustowosci zaproponowa-
na przez Banksa opiera sie na zalozeniu, ze natezenie ruchu jest od-
wrotnoscia Sredniego odstepu pomiedzy poprzedzajacymi pojazdami'®.
Banks rozklada czas odstepu miedzy pojazdami na dwie sktadowe:

e czas przejazdu's; jest to czas w ktéorym pojazd mija wyznaczony
punkt!® (czas mierzony od miniecia przedniego zderzaka do mi-
niecia tylnego zderzaka pierwszego pojazdu) oraz

e czas pomiedzy pojazdami'’; jest to luka czasowa mierzona od
momentu miniecia przekroju przez tylny zderzak pierwszego po-
jazdu do momentu miniecia tego przekroju przez przedni zde-
rzak drugiego pojazdu.

Stad bierze sie wniosek, ze maksymalne natezenie na krytycznym
pasie ruchu przed LOP jest funkcja Srednich wartosci: czasu przejaz-
du ,,i” pomiedzy pojazdami oraz udzialu ruchu na tym pasie. Relacje
te zawarte sa we wzorze (2):

- a [P/h] (2)
q=—F
(g +p.)
gdzie:
g - §rednie arytmetyczne natezenia ruchu na pasach ruchu [P/h],
g — Sredni czas pomiedzy pojazdami na krytycznym pasie ruchu
B8l
p. — Sredni czas przejazdu na krytycznym pasie ruchu [s],
r.— udziat ruchu na krytycznym pasie ruchu (CLFR'®), liczony we-
dtug nastepujacego wzoru (3):

=9 ] 3)
q

gdzie:

q.~ natezenie ruchu na krytycznym pasie ruchu [P/h],

a - udzial sredniego arytmetycznego natezenia ruchu w stosunku
do sredniego harmonicznego natezenia ruchu, liczony wedlug
nastepujacego wzoru (4):

14 Odstep czasu pomiedzy poprzedzajqcymi pojozdami mierzy sig gdy okreslona czeé¢ pojazdow mija wyznaczony punkt na drodze. Nojczesciej
jest to pomiar czasu od momentu w ktérym przedni zderzak pierwszego pojazdu mija punkt do czasu, gdy punkt ten mija przedni zderzak
drugiego pojazdu.

15 Nazwa stosowana przez Banksa: passage fime.

16 Czas mierzony od minigcia przedniego zderzaka do miniecia fylnego zderzaka.

17 Nazwa stosowana przez Banksa: gap fime.

18 Skrot od nazwy: the critical lane flow ratio (CLFR).
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— [ (4)

gdzie:

§i — Srednie natezenie ruchu na pasie ruchu i [P/h],

q ; — Srednie harmoniczne natezenie ruchu na pasie i, liczone we-
dtug wzoru (5):

4. = [P 5)

gdzie:
hi — $redni odstep pomiedzy pojazdami na pasie ruchu i, liczony
wedlug wzoru (6):

h, =g +p; [s] (6)

gdzie:
g, — sredni czas pomiedzy pojazdami na pasie ruchu i [s],
p, — Sredni czas przejazdu na pasie ruchu i [s].

Sposob obliczania przepustowosci (PQF lub DQF) zostal przedsta-
wiony w postaci nastepujacego wzoru (7):

g
q= T [P/h] (7)
gdzie:
q — przepustowos¢ (PQF lub DQF) [P/h],
g — Sredni krytyczny czas pomiedzy pojazdami [s],
a, b — stale [-],

Wedlug Banksa przepustowosc¢ zalezy od trzech czynnikoéw (co ma
odzwierciedlenie w przytoczonych wzorach):

e czasu przejazdu,

e czasu pomiedzy pojazdami oraz

e udzialu ruchu na krytycznym pasie ruchu.

W czasie swobodnych warunkéw ruchu, rozklad natezenia ruchu
na pasach jest wynikiem zachowan kierujacych pojazdami oraz orga-
nizacji ruchu. Jedna z hipotez o wyborze przez kierujacych pojazdami
pasow ruchu opisuje, ze jest to wynikiem checi uzytkownikéw drog do
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szybkiej jazdy (lub jej brakiem) [11], [12]. W przypadku wystapienia
zatoru, na rozklad ruchu na poszczegélnych pasach w dalszej odle-
glosci przed LOP maja wplyw warunki ruchu. Natomiast bezposred-
nio przed LOP rozklad ruchu na poszczegélnych pasach wynika bez-
posrednio z lokalnych zachowan kierujacych pojazdami. Sprawiaja
one, ze roznice w CLFR dla LOP zlokalizowanych w réznych miejscach
moga wynosi¢ nawet do 40% [4], [5], [26], [2]. Dotyczy to rowniez cza-
s6w pomiedzy pojazdami.

Zaobserwowane roznice w CLFR oraz w czasach pomiedzy pojaz-
dami wynikajg z réznic w zachowaniach kierujacych pojazdami, co
dowodzi, ze zachowania kierujacych maja istotny wplyw na prze-
pustowos¢.

Roéznice odstepow czasowych pomiedzy pojazdami wynikaja z roz-
nic w technice jazdy i agresywnosci kierujacych oraz charakterystyk
przyspieszen i hamowan, ktére wynikaja z parku samochodowego oraz
organizacji ruchu. Wedlug Banksa, agresywnos¢ kierujacych w du-
zym stopniu wynika z ich cech socjoekonomicznych takich jak: wiek,
pte¢, dochdd, miejsce zamieszkania (miasto, przedmiescia, obszary
rolnicze), cel odbywanej podrézy, warunki widocznoSci oraz pewnosci
kierujacego co do procesu hamowania.

Wnioski wynikajace z prac Banksa:

e czasy pomiedzy pojazdami sa odwrotnie proporcjonalne do udzia-
tu w strukturze kierujacych: mtodych kierowcow, mezczyzn oraz
generalnie os6b o wysokich dochodach;

e warto§¢ CLFR ros$nie proporcjonalnie do udzialu w strukturze
kierujacych: mtodych kierowcéw, mezczyzn oraz generalnie os6b
o wysokich dochodach!?;

e czasy pomiedzy pojazdami sg nizsze w obszarach metropolital-
nych i obszarach o wysokim wskazniku zaludnienia;

e warto$¢ CLFR jest wyzsza w obszarach metropolitalnych i ob-
szarach o wysokim wskazniku zaludnienia;

e czasy pomiedzy pojazdami sg relatywnie krotsze w okresach
szczytowego ruchu,;

e czasy pomiedzy pojazdami sa relatywnie krétsze w miejscach
wystepowania odcinkéw przeplatania, tacznic, zjazdow i wjaz-
doéw niz w przypadku odcinkéw miedzywezlowych;

19 Dwa powyisze wnioski wskazujq, ie czasy pomigdzy pojazdami i CLFR sq odwrotnie proporcjonalne wzgledem siebie.
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e warto$¢ CLFR rosnie proporcjonalne do udzialu pojazdoéw ciez-

kich w potoku ruchu;

e wartos¢ CLFR jest odwrotnie proporcjonalna do przeplatania ru-

chu na wjazdach/zjazdach.

Banks wykazal, ze obliczenia przepustowosci wedtug [19] daja
wartosci przeszacowane. Dodatkowo, w klasycznych metodach nie
ma rozroznienia wartosci PQF i QDF w analizach przepustowosci dla
LOP. W pracy [6], Banks rekomenduje stosowanie na drogach wielo-
pasowych w obszarach zurbanizowanych w USA nastepujace wartosci
PQF i QDF (Tab. 1).

Tablica 1. Wartosci PQF i QGF rekomendowane przez Banksa dla driog
w obszarach zurbanizowanych w USA

Liczba pasow ruchu Przepustowosé Odchylenie standardowe
w jednym kierunku [E/b/pas] [E/b/pas]
PQF QDF PGF QDF
2 2015-2120 1820-1995 90-150 50-105
3 2045-2150 1945-2035 75-110 50-90
4 2050-2365 1915-2165 70-170 35-80

Niektore z obserwacji Banka zostaly potwierdzone rowniez przez in-
nych badaczy. Jednym z wnioskow przedstawionych przez autorow?°
w publikacji [9] z przeprowadzonych badan nad przepustowoscig LOP
na odcinkach pomiedzy lacznicami, gdzie wystepuje relatywnie duze
przeplatanie pojazdow jest, obserwacja potwierdzajaca tezy Banksa,
ze na przepustowos¢ LOP w duzym stopniu wplyw maja zachowania
kierujacych pojazdami.

Autorzy publikacji?! [22] sgq zdania, ze aspekt przepustowosci jest
nierozerwalnie zwiazany z LOP. Tym samym uwazaja, ze pomiary
przepustowosci mozna wykonywac jedynie w sytuacji, gdy dochodzi
do aktywacji LOP. Podobnie jak Banks sa réwniez zdania, ze definio-
wane sposoby okreSlania przepustowosci wedlug [19] nie maja po-
twierdzenia w wynikach prowadzonych badan.

5. Wnioski

Mimo duzego wplywu jakie wywieraja aktywne LOP na funkcjo-
nowanie systeméw drogowych mozna uznac, ze rozpoznanie mecha-

20 Jednym z autoréw jest prof. M. Cassidi z Uniwersytetu w Minnesocie
21 Jednym z autoréw jest prof. D. Levinson z Uniwersytetu w Minnesocie
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nizmu aktywacji LOP i zakresu wpltywu jakie powoduja na warunki
ruchu jest stosunkowo ubogie. Wydaje sie, ze w najblizszych latach
aspekty zwigzane z LOP beda przedmiotem intensywnych prac ba-
dawczych. Dokladne rozpoznanie zjawiska wystepowania LOP moze
umozliwi¢ szerokie stosowanie ich z systemach zarzadzania i stero-
wania ruchem. Wykrycie oraz prawidlowe rozpoznanie cech LOP, wy-
stepujacych w sieci drogowej (w tym okreslenie pozioméw krytyczne-
go natezenia ruchu oraz przepustowosci), moze by¢ wykorzystywane
do opracowywania skutecznych strategii ochrony przed zatloczeniem
szczegblnie waznych fragmentow sieci drogowej (np. w obszarach
srodmiejskich). Zarzadca ruchu zyskalby wéwczas instrument stero-
wania doplywem ruchu do kluczowych obszaréw, tak by przeciwdzia-
ta¢ aktywacji innych ewentualnych LOP, ktére moglyby sie uaktywnic
wewnatrz takich obszarow.
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THE INFLUENCE OF LOCAL CAPACITY CONSTRAINTS
ON TRAFFIC ASSIGNMENT RESULTS

Summary

The weakest element of any traffic models is the degree the
models include the local capacity limitations in the road network.
The interest of scientists in local capacity limitations gets out of
their specificity. This specificity causes that the capacity of the
road as a whole is limited. The paper contains the description of
the methods for local capacity limitations detection and calcula-
tion.

Keywords: traffic modelling methods, local capacity limita-
tions

EINFLUSS DER LOKALEN KAPAZITATSBEGRENZUNGEN
AUF DIE VERKEHRSVERTEILUNG

Zusammenfassung

Das schwdchste Element des Betriebsmodells ist die Bertick-
sichtigungsstufe im Modell der auftretenden ortlichen Begrenzun-
gen der Leistungsfdhigkeit im StrafSennetz. Die Interessen von Wis-
senschaftlern fiir die értlichen Kapazitéitsbegrenzungen resultieren
aus ihrer Eigenart, die verursacht, dass sie die Leistungsféhigkeit
des ganzen Wegezuges begrenzt. Der vorliegende Vortrag enthdilt
die Zusammenfassung und die Beschreibung der Methoden fiir
die Entdeckung und Bestimmung der lokalen Kapazitctsbegren-
zungen.

Die Schliisselworter: die Methoden der Betriebsmodellierung,
die lokale Begrenzungen der Leistungsfdhigkeit von Straflen
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WPLYW INSTRUMENTOW PLANISTYCZNYCH
NA WIELKOSC PROGNOZOWANEGO RUCHU

Streszczenie

Modelowanie ruchu i prognozowanie ruchu jest bardzo Scisle
zwiqzane z planowaniem zagospodarowania przestrzennego. Na
kazdym etapie modelu mozemy dostrzec zwiazki z koniecznoscia
integracji przestrzeni urbanistycznej z uktadem transportowym,
co wpltywa na ksztatt modelu i prognozowane wielkosci ruchu
w siect ulicznej. Wptyw potencjatéw ruchotwoérezych, jest zalezny
od ksztattowania przestrzeni urbanistycznej, co takze wplywa na
ksztatt wiezby ruchu. Na tym etapie model, mozemy wykorzystac
dwa instrumenty planistyczne, dzieki ktérym mozliwe jest obni-
zenie wielkos$ci relacji pomiedzy rejonami komunikacyjnymi po-
przez zmniejszenie mobilnosci wsréd mieszkaricow. Plan miejsco-
wy z planowaniem charakteru zagospodarowania terenu i dobor
wskaznikéw parkingowych, to te elemenyt polityki planistycznej,
ktore wplywaja na prognozowanie ruchu w sieci drogowej i obni-
Zanie standéw kongestii.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, prognozy ruchu, pla-
nowanie zagospodarowania przestrzennego, plany miejscowe,
wskazniki parkingowe

1. Wstep

Modelowanie i prognozowanie ruchu miejskiego jest jednym z naj-
wazniejszych elementow, ktore powinny przyczynia¢ sie do ksztalto-
wania sieci komunikacyjnej w miescie. Wielkos¢ i charakter ruchu

1 mgrini., Katedra Systeméw Komunikacyjnych, Politechnika Krakowska, ola@transys.wil.pk.edu.pl
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prognozowanego jest zawsze zwiazana z charakterem zabudowy, jej
gestoscia i lokalizacja wzgledem zagospodarowania przestrzennego
miasta. Rozwé6j miast i towarzyszace mu ,rozlewanie si¢” zabudowy,
prowadzi do zwiekszajacych sie odleglosci miedzy jednostkami osad-
niczymi. Dynamiczny rozwdéj przestrzeni zurbanizowanej powodu-
je w rzeczywistosci wzrost mobilnosci mieszkancéw, a co jest z tym
zwigzane wieksze wykorzystywanie samochodu w przemieszczaniu
sie. Oferta komunikacji zbiorowej dla obszaréw potozonych na tere-
nach peryferii miasta czesto nie pozwala na swobodne korzystanie
z codziennych podrézy autobusem, czy tramwajem. Inwestycje typu
Park&Ride, z uwagi na ich wciaz matla popularnos¢, nie sa alterna-
tywa dla wykorzystania prywatnego samochodu. Zatem brak polityki
planowania przestrzennego w miescie i ksztaltowania spdjnej, a takze
zrownowazonej formy zabudowy, ma wplyw na wzrost zatloczenia mo-
toryzacyjnego i negatywne oddzialywanie transportu na mieszkancow
i Srodowisko. Zauwazy¢ mozna, ze ksztaltowanie przestrzeni miast
ma ogromny wplyw na jakos¢ i wielkos¢ ruchu zmotoryzowanego. In-
tegracja planowania przestrzennego i transportu moze przyczynic sie
do poprawy warunkow na ulicach, pod wzgledem zmniejszenia wielko-
Sci odbywanych podrézy samochodem. Odpowiednimi instrumentami
planistycznymi mozna skutecznie wpltywac takze na wielkos¢é progno-
zowanego ruchu, na poziomie jego modelowania. Kluczowy jest w tym
wypadku dobor wiarygodnych danych wejsciowych. Tylko takie dane,
Scis§le gromadzone na etapie planowania zagospodarowania prze-
strzennego i transportu, moga spowodowac, ze modelowanie podrozy
i prognozowanie ruchu wptynie na zréwnowazony rozwoj miasta.

2. Elementy planowania przestrzennego a etapy modelowanie
ruchu

Prognozowanie ruchu w miastach zwykle odbywa sie w oparciu
o cztero-stadiowy model podrézy. Model ten uwzglednia wplyw poten-
cjatow ruchotworczych, ktére wiaza ze soba elementy demograficzne,
jak i te zwigzane z rodzajami podrozy. W modelach stosuje sie zwy-
kle funkcje regresyjne, ktore uzalezniajg wielkos¢ podrozy (dla roz-
nych motywacji) od odpowiednich zmiennych (np. w motywacji dom
— praca wystepuje silny zwiazek zwiazany z liczba mieszkancéw da-
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nego rejonu i liczba miejsc pracy). Zmienne te sa zawsze zwiazane
z elementami zagospodarowania terenu, a wyznaczanie potencjalow
ruchotworczych opiera sie na zwiazku - typ i wielkosci zabudowy,
a przewidywana wielkos$¢ ruchu. Zwigzek ten powinien dotyczy¢ tak-
ze redukowania odleglosci miedzy zZrédlem a celem podrozy, w celu
zmniejszenia mobilnosci mieszkancow. Z tego wzgledu, przy ksztatto-
waniu przestrzeni urbanistycznej, nalezy zadbac o zréznicowany cha-
rakter zagospodarowania terenu. Umozliwia to odbycie podrézy we
wszystkich motywacjach w obrebie jednego rejonu. Etap wyznacza-
nia potencjaléow ruchotworczych dotyczy takze innego instrumentu
planistycznego — procesu przyznawania pozwolenia na budowe. Na
tym etapie, mozliwe jest prognozowanie wielkosci potencjatéow rucho-
twoérczych w rejonie komunikacyjnym, za pomoca planowanej liczby
mieszkancow (jesli wniosek dotyczy pozwolenia na budowe budynkéow
mieszkalnych), liczby oséb pracujacych (dla inwestycji o charakterze
ushugowym, uzytecznosci publicznej, etc.), a takze wskaznika parkin-
gowego dla inwestycji.

Etap przestrzennego rozkladu ruchu w modelu, jest silnie zwigzany
w ustaleniem relacji Zzrodlo-cel dla poszczegolnych rejonéw komunika-
cyjnych. Dzieki wiezbie ruchu, tworzonej wedlug modelu grawitacyj-
nego, mozemy obserwowac zaleznos¢ pomiedzy wielkoScia potencja-
6w ruchotworczych, a odlegloscia pomiedzy rejonami komunikacyj-
nymi. Funkcja oporu zawarta w modelu grawitacyjnym, jest regulo-
wana przez wielkos¢ relacji pomiedzy rejonami, w zaleznosci od czasu
potrzebnego na przebycie danej odleglosci. Zatem im obszar miejski
ma bardziej zroznicowany typ zabudowy pod wzgledem pelnionych
funkcji, tym odleglos¢ i czas podrozy jest mniejsza — zmniejsza sie jed-
noczes$nie wartos¢ funkcji oporu. Planowanie zagospodarowania prze-
strzennego i transportu powinno uwzgledniaé, zatem taka organizacje
przestrzenni miejskiej, aby funkcja oporu byta jak najnizsza.

Podzial zadan przewozowy okresla, jaka czes¢ podrozy jest odby-
wana poszczegdlnymi Srodkami transportu. Wyznaczenie podzialu
zadan przewozowych jest podstawowym krokiem w modelowaniu ru-
chu. Wartosé ta zazwyczaj wyznacza sie dla catego miasta, jednak-
ze bardziej celowym jest strefowanie podziatu zadan przewozowych.
Pozwala to na dokladniejsze modelowanie ruchu pomiedzy rejonami
komunikacyjnymi. Udzial poszczegélnych srodkéw transportu w stre-
fach miasta, zalezny jest gtownie od wielkosci i charakteru zabudowy



94 Faron A.

w obszarze. Im zabudowa jest bardziej zréznicowana pod wzgledem
funkcji, tym zmniejsza sie koniecznosé¢ pokonywania duzych odlegto-
Sci, realizowanych zazwyczaj samochodem. W takim wypadku podziat
zadan przewozowy jest ukierunkowany na podréz komunikacja zbio-
rowa, piesza i rowerowa. Maleje, zatem udzial samochodu osobowego
w ruchu. Jednakze strefowanie podziatu zadan przewozowych w mo-
delowaniu ruchu jest rzecza dosyc¢ trudna i bardzo skomplikowana.

Ostatnim etapem jest rozklad ruchu na sie¢. Wydawacé by sie mo-
glo, ze na tym etapie trudno mowi¢ o elementach planowania zago-
spodarowania przestrzennego. Jednakze etap ten jest Scisle zwigzany
z planowaniem ukladu ulicznego, a takze zagospodarowania terenu.
Rozklad ruchu na sie¢ najczesciej wykorzystuje modele wieloSciez-
kowe (np. program Visum), biorgc pod uwage czas potrzebny na po-
konanie odcinka. Rozklad ruchu zalezy, zatem od typow odcinkéw
(okreslanych przepustowoscia, predkoscia podrozy), ktore obstuguja
konkretny obszar zabudowany. W planowaniu transportu powinno
sie zapewnia¢ powiazania obszaréw miasta poprzez zhierarchizo-
wany ukltad drogowy. Hierarchizacja ta wiaze sie z zagospodarowa-
niem przestrzennym i powiazaniem poszczegélnych funkcji zabudowy
z odpowiednimi klasami ulic w miescie. Z tego wzgledu na etapie pla-
nowania, zarowno przestrzeni i transportu, nalezy pamietaé¢ o typie
odcinkow, ich parametrach i mozliwosciach przenoszenia przez nie
odpowiednich potokéw ruchu majacych swoje zrodlo i cel w zurbani-
zowanych obszarach miasta.

3. Instrumenty planistyczne majace wplyw na modelowanie
ruchu

Jednym z wazniejszych instrumentéw planistycznych w miesScie,
majacym wpltyw na modelowanie podrézy i prognozowanie ruchu jest
plan miejscowy. Ustalenie przeznaczenia terenu, rozmieszczenie in-
westycji celu publicznego oraz okreslenie sposobéw zagospodarowa-
nia i warunkow zabudowy terenu, nastepuje w miejscowym planie za-
gospodarowania przestrzennego?. Z zalozenia tej ustawy, przy sporza-
dzaniu planu miejscowego nalezy dazy¢ do zrownowazenia obszarow,
co powoduje zapewnienie ladu przestrzennego, waloréw architekto-

2 Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003
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nicznych, wymagan ochrony srodowiska, ochrony bezpieczenstwa,
zdrowia i zycia obywateli. Jednakze ksztaltowanie przestrzeni urbani-
stycznej nie zawsze jest zgodne z tymi zaleceniami. Jedna z przeszkod
integracji planowania przestrzennego i transportu jest bardzo mala
liczba planow miejscowych w miastach. Drugim czynnikiem jest bar-
dzo czesto brak prognozowania ruchu na etapie sporzadzania planu
miejscowego. Praktyki takie stosowane sa tylko w nielicznych mia-
stach. Jak w takim razie mozna sporzadzi¢ plan miejscowy i definio-
wac granice obszarow zabudowy mieszkaniowej, z przypisywana jej
intensywnoscia zabudowy, czy innych, gdy brak jest oceny skutkow
takiego planu? W przypadku braku planu miejscowego, wydanie de-
cyzji pozwolenia na budowe wiaze sie ze spelnieniem wymagan zawar-
tych w warunkach zabudowy. Te jednak, z uwagi na ich maly zasieg
rozwazania inwestycji, nie sa spéjne z calym zamierzeniem zréwno-
wazonego ksztaltowania przestrzeni. Warunki zabudowy wydawane
sa na podstawie zapisow w Studium uwarunkowan i kierunkéw zago-
spodarowania przestrzennego miasta. Jednakze warunki te, moga by¢
sprzeczne z zapisami dokumentu Studium uwarunkowan ... (z uwagi
na brak legislacyjnej waznosci tego dokumentu). Zatem w przypad-
kach braku planéw miejscowych, obserwuje sie wzrastajaca liczbe
wydanych warunkéw i pozwolen na budowe dla duzych inwestycji
generujacych duzy ruch (osiedla mieszkaniowe, centra handlowe, ze-
spoty biurowe), bez rozpatrywania negatywnego wplywu inwestycji na
zattoczenie motoryzacyjne.

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na wzrost wielkosci
ruchu, jest pojawienie sie w obszarze zespotu zabudowy wielorodzin-
nej. Potencjal ruchotworczy takiego obszaru powinien uwzgledniac
zroznicowanie motywacji podrézy. W planowaniu zagospodarowania
przestrzennego takiego obszaru, nalezy dazy¢ do integracji funkcji
mieszkaniowej z tymi wszystkimi elementami materialnymi i trescia-
mi przestrzeni miejskiej (miejsca pracy, nauki, ustug, wypoczynku,
etc.), ktore decyduja o atrakcyjnos$ci srodowiska miejskiego.® Takie
planowanie pozwala na minimalizowanie mobilnosci komunikacyjnej
wsrod mieszkancow i zaspokojenie ich potrzeb w obrebie jednego re-
jonu komunikacyjnego. Obecnie zaobserwowac¢ mozna tendencje do
ksztaltowania jednostki mieszkaniowej, jako zespét wyodrebniony od
reszty funkcji. Stanowi ono najczesciej zesp6t budynkéw jedynie jako

3 Wplyw czynnika komunikacji na ksziatiowanie struktur osiedleficzych, Krzysztof Bieda, Zeszyt Naukowy Nr 6 Politechniki Krakowskiej, 1980 .
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zadanie inwestycyjne, oparte o kryterium wykonawstwa, a nie funk-
cji pelnionej w systemie miejskim. Brak integracji zespotlu budynkoéow
z innymi funkcjami zabudowy stwarza problem w obshludze komuni-
kacyjnej takiej struktury. Brak zapewnienia punktéw ushug, np. skle-
pow, miejsc rozrywki, przedszkoli, ztobkow, sprawia, ze konieczne jest
dotarcie do tych celéw poza obszarem. Dostep do komunikacji zbio-
rowej, przede wszystkim w poczatkowej fazie funkcjonowania osiedla,
jest bardzo czesto utrudniony. Brak wymagan zapewnienia dostepu
takiej inwestycji do komunikacji zbiorowej na etapie wydawania po-
zwolenia na budowe, powoduje, ze czas dojscia, a nastepnie czas ocze-
kiwania na przystanku obnizajg atrakcyjnosci tego Srodka transportu
w codziennych podrézach. Przejazd rowerem na wiecksze odleglosci,
takze nie czyni tego Srodka transportu alternatywa w stosunku do
samochodu. W takim przypadku, jedynie samochéd osobowy spelnia
dominujaca role w podziale zadan przewozowych dla takiego obsza-
ru. Jednakze korzystanie takze z tego Srodka transportu nie zapew-
nia najkrétszego czasu pokonania odleglosci. Osiedla mieszkaniowe
najczesciej lokalizowane sa w sasiedztwie istniejacej zabudowy, gdzie
problemy zatloczenia motoryzacyjnego juz siegaja wysokiego stanu.
Nalozenie si¢ nowego ruchu na juz istniejacy, powoduje znaczne po-
gorszenie sie warunkow ruchu. Wyczerpywanie przepustowosci od-
cinkoéw ulic i skrzyzowan, nie wplywa na brak wydawanych pozwolen
na budowe.

Najczestszym bledem w wydawaniu pozwolen na budowe takiej
inwestycji, jest brak wymagan okreslajacych wplyw inwestycji pod
wzgledem ruchowym na przylegly uklad drogowy. Jednakze w kilku
miastach mozna zauwazy¢ zrozumienie dla tego problemu. Dla przy-
kladu w Krakowie, pozwolenie na budowe (dla inwestycji mogacej ge-
nerowac znaczacy dla ukladu ulicznego ruch), wydawane jest jedynie
w przypadku sporzadzeniu przez inwestora prognozy ruchu i udo-
wodnienia, ze inwestycja ta nie pogorszy istotnie warunkéw ruchu
w ukltadzie drogowym. Pytaniem jest jednak, czy przed wydaniem ta-
kiego pozwolenie na budowe, dostarczone prognozy sa nalezycie ana-
lizowane i weryfikowane przez osoby posiadajace odpowiednig wiedze
w tym zakresie.

Plan miejscowy to ten dokument, ktéry jako jeden z nielicznych
instrumentow planistycznych posiada moc prawna. Planowanie zago-
spodarowania przestrzennego w zakresie planu miejscowego powinno
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tak ksztaltowac przestrzen, aby uwzgledniac¢ zréznicowany charakter
pelionych funkcji i zintegrowac ja z ukladem drogowym. Powinien
dostosowac intensywnos¢ zabudowy i wielkosS¢ potencjalow do mozli-
wosSci przenoszenia generowanego ruchu przez istniejacy (lub plano-
wany) uktad drogowy. Integracja planowania przestrzennego i trans-
portu umozliwia takie zagospodarowanie obszaru, w wyniku, ktorego
mozliwe jest zmniejszenie pracy przewozowej, skrocenie czasu i zwiek-
szenie predkosci podrézy.

Przy tworzeniu miejscowych planéw zagospodarowania przestrzen-
nego nalezy zadbac o kilka elementow, ktore beda obnizaly wielkos¢
udzialu ruchu samochodowego w codziennych podrézach:

e Nalezy dazy¢ do tworzenia struktur zintegrowanych dla ob-
szarow mieszkaniowych, w ktéorych mieszkancy moga realizo-
wacé w bliskim otoczeniu wiekszos¢ motywacji podrézy. Zatem
powinno sie kreowac¢ wycinki tkanki miejskiej* z przewazajaca
funkcja zabudowy, a nie wyodrebnione przestrzennie zespoly
budynkoéw.

e Nalezy integrowac strukture i funkcje zabudowy z ukladem
transportowym, przy realizacji zasady: ,Srednicowy przebieg ko-
munikacji zbiorowej, obrzezny przebieg ponadlokalnego ruchu
samochodowego”s.

e Powinno sie utrzymywaé wysoka zwartos¢ struktury miasta,
a szczegoblnie zapewnic¢ wysoka intensywnos¢ zabudowy w kory-
tarzach o dobrej obstudze komunikacja zbiorowa. Nalezy takze
zadbacd o lokalizacje zabudowy w okolicach punktow przesiadko-
wych komunikacji zbiorowe;j.

e Nalezaloby intensyfikowac¢ zabudowe mieszkaniowa w tych rejo-
nach, ktore sa dobrze obstugiwane przez komunikacje zbiorowa.
Nalezy przy tym zbadaé¢ dogodna dostepnosé piesza do przystan-
kow.

e W zakresie rozwoju transportu, nalezy utrzymywac wlasciwg
proporcje podziatu zadan przewozowych pomiedzy komunikacja
indywidualng i zbiorowa. Istotnym jest ograniczenie wykorzy-
stywania samochodu indywidualnego nie tylko w sensie iloscio-
wym, ale rowniez w zakresie pelnionych funkcji i obslugiwanej
przestrzeni miejskie;.

4 K. Pfundt, V. Meewas, K.Ekstein: Verkehrssicherheit neper Wohngebiete. Verband der Haftplicht-Unfall und Kfzversicherer. Kolonia 1975
5 Freie und Hansestadt Hamburg:Das Entwicklungsmodell fur Hamburg und sein Umland. Baubehorde Hamburg, 1969
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e W planach miejscowych nalezy zapewni¢ rezerwy terenowe na
lokalizacje urzadzen majacych wplyw na integracje systemu
transportowego z zabudowa (np. parkingi Typu Park&Ride, we-
zly przesiadkowe, petle i dworce komunikacji zbiorowej, termi-
nale logistyczne,).

e Koniecznym jest opracowywanie i ochrona korytarzy transporto-
wych, gtéwnie dla tras tramwajowych.

e Powinno wykonywac sie prognozy ruchu dla konkretnego pla-
nu miejscowego z odniesieniem do calego obszaru miejskiego.
Pozwolg one oceni¢ celowos¢ powstania przewidzianych funkcji
i intensywnosci zabudowy w projekcie planu.

Wplyw planu miejscowego na modelowanie i prognozowanie ruchu
wiaze sie nie tylko z planowaniem charakteru i intensywnosci zabu-
dowy. Waznym czynnikiem, ktéry wplywa na wielko§¢ generowanego
ruchu, sg zalozone wskazniki parkingowe. Sa one najczesciej definio-
wane dla calego miasta, z uwzglednieniem ich strefowania. Pozwala to
na dostosowanie liczby miejsc parkingowych w obszarze inwestycji,
w zaleznosci od lokalizacji i dostepnosci do komunikacji zbiorowe;.
Wskazniki parkingowe w Krakowie sa okreslone dla 4 stref. Strefy A,
B, C i D sg rekomendowane dla okreslonego charakteru zabudowy
i stopnia dostepnosci komunikacja indywidualng i zbiorowa. Tablice
1 i 2 przedstawiaja te zaleznosci, a takze przypisane poszczegélnym
strefom maksymalne wskazniki parkingowe®:

Tablica 1. Strefy polityki parkingowej dla Krakowa rekomendowane dla
okreslonego charakteru zabudowy i stopnia dostepnosci komu-
nikacja indywidualna i zbiorowq

Charakter zabudowy Dostepnos¢ komunikacja zbiorowa
— dostepno$¢ komunikacja indywidualna (suma czas6éw doj$cia i oczekiwania na
(samochodem osobowym) przystanku w okresach szczytu)
<7 min. 7 — 15 min. >15 min.

Centrum A A A
Pozostate obszary o zwartej i intensywnej zabudowie
. zta dostgpnos¢ samochodem A B B
. wzglednie dobra dostgpnos¢ samochodem B C C
Inne obszary
. zta dostgpnos¢ samochodem B C C
. wzglednie dobra dostgpnos$¢ samochodem C D D

6 Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta Krakowa, Uchwata Rady Miasta z dnia 16 kwietnia 2003 r.
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Tablica 2. Powiagzanie stref polityki parkingowej ze wskaznikami dopusz-
czalnej liczby miejsc postojowych dla Krakowa oraz z zalecana
funkcja i intensywnosciaqa zabudowy

Maksyn?alny wska.zmk miejsc Rekomendowana:
. postojowych zwigzany z:
Strefa polityki -
parkingowej pracg [na 100 ustugami intensywno$é
. [na 1000 m?> pow. | funkcja zabudowy
zatrudnionych] . . zabudowy
uzytkowej]
A 5 2 przewaga ustug bardzo wysoka
12 5 mieszana, bardzo wysoka
z przewaga ustug lub wysoka
C 20 10 mieszana wysoka lub $rednia
mieszana, z
D 33 1Ub.- be,z 33 Iub'- be,z przewaga zaktadow $rednia lub niska
ograniczen ograniczen .
produkcyjnych

Wskazniki te nakladaja maksymalne wartosci liczby miejsc parkin-
gowych dla konkretnego obszaru i funkcji zabudowy. Wystepowanie
maksymalnych wskaznikoéw nie jest spotykanag praktyka w politykach
parkingowych miast polskich, takze w krajach zachodnich, np. Niem-
cy, Slowenia, Szwajcaria. W krajach tych definiowane sa jedynie mi-
nimalne wskazniki parkingowe, a maksymalna liczba miejsc postojo-
wych, jaka inwestor moze zastosowac, jest negocjowana z jednostkag
wydajacg pozwolenie na budowe. Jednakze bardzo czesto wartosci te
nie uwzgledniaja skutkow przyjetej liczby miejsc parkingowych na ob-
ciazenie uktadu drogowego. Kraje te, dzieki roznym dzialaniom daza
do wprowadzenia w zapisy dokumentow planistycznych, maksymal-
nego wskaznika miejsc postojowych’.

W dokumencie ,Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodaro-
wania przestrzennego Miasta Krakowa” mozna takze znalez¢ wskaz-
niki parkingowe definiujace zalecane (mozne je rozumiec¢ jako mini-
malne), jak i maksymalne wskazniki parkingowe w zaleznosci od stref
strukturalnych miasta i charakteru zabudowy. Zaleznosci te pokaza-
ne sa w tab. 3.

7 Cele i wyniki projektu EU MAX —np. , Guidelines for integration of Mobility Management and Land Use Planning” — Informacje o opracowaniu
— Www.epomm.org
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Tablica 3. Wskazniki parkingowe w zaleznosci od charakteru zabudowy i
strefy strukturalnej Krakowa

. L obszar srédmiescia strefa miejska strefa przedmies¢
Charakter zabudow y jednostka odniesienia
zalecane max zalecane max zalecane max
MW - tereny zabudow y
mieszkaniow ej o w ysokiej 1 mieszkanie 0,5-0,7 0,6-0,9
intensyw nosci
VI - tereny zabudow y 1 mieszkanie 08-1.2 1,0-12
mieszkaniow ej o niskiej
. . 1 dom 1 2
intensyw nosci
UP - tereny ustug 1000 m2 pow .uzytk 5 5-8 10 8-12 25
publicznych 100 zatrudnionych 12 10-15 20 15-20 30
UC - tereny usiug 1000 m2 pow .uzytk 5 6-9 12 10-15 30
komercyjnych 100 zatrudnionych 8 10-12 15 12-16 25

Okreslenie wskaznikow parkingowych dla nowej inwestycji jest
kluczowym elementem wplywu tego obiektu na ruch w sasiadu-
jacym ukladzie ulicznym. Dokument Studium uwarunkowan...
w Krakowie daje mozliwos$¢ zastosowania maksymalnych wskazni-
kow dla inwestycji, ale bardzo czesto nawet te wskazniki sa dla
niektorych obszaréow miasta bardzo zawyzone. Maksymalne wskaz-
niki parkingowe stosowanie sa najczesciej dla obiektow uzytecz-
nosci publicznej (zespoly biznesowe) i ustug komercyjnych (centra
handlowe). Dotyczy to szczegdlnie tych obszarow, ktére potozone
sg wzdhuz gléwnych ciagéow komunikacyjnych, i zlokalizowane sa
w strefie o zbyt niskiej obstudze komunikacja zbiorowa (np. w stre-
fie miejskiej, blisko granicy przedmies¢ miasta). Bardzo duze na-
tezenia ruchu na gléwnych ciagach drogowych, z punktu widze-
nia przepustowosci ulic, uniemozliwiaja stosowanie tak wysokich
wskaznikow parkingowych. Podobna sytuacje mozna zaobserwowac
w stosunku do zalecanej (minimalnej) liczby miejsc parkingowych.
Zalecana liczba miejsc, szczegblnie dla obszarow wysokiej intensyw-
nosci w strefie przedmiesé miasta, jest pomijana. Zapewne model
wyznaczenia wskaznikow parkingowych nie uwzgledniat lokalizacji
tego typu zabudowy w obszarze przemies¢. Jednakze, z uwagi na
wzrost liczby inwestycji na terenach peryferyjnych i zwiazany z tym
efekt tworzenia sie nowych jednostek osiedlenczych, powoduje, ze
koniecznym zdaje sie rozwazenie zdefiniowania takze wskaznikéw
dla tego typu obszaru. NajczesSciej takie inwestycje nie posiada-
ja atrakcyjnego dostepu do komunikacji zbiorowej. Inwestor, aby
uatrakcyjni¢ zakup mieszkania na terenach peryferyjnych, moze
proponowac znaczng liczbe miejsc parkingowych, przekraczajaca
wskaznik 2 miejsca na 1 mieszkanie. Efekt takiego dzialania jest
oczywisty. Odwrotnym przypadkiem moze by¢ sytuacja, gdy inwe-
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stor, z uwagi na wielkos¢ dziatki przewidzianej na inwestycje, moze
przewidywac bardzo niski wskaznik miejsc parkingowych w obsza-
rze osiedla (np. 0,5 na 1 mieszkanie). Brak rozpatrywania takiego
przypadku spowoduje, ze liczba posiadanych samochodow przez
mieszkancéow i tak bedzie wzrastac¢, a parkowanie bedzie odbywac
sie w miejscach niedozwolonych, skutecznie uniemozliwiajac do-
jazd shuzbom ratunkowym.

Z tego wzgledu celowe zdaje sie twierdzenie, ze strefowanie
wskaznikéw parkingowych musi by¢ bardziej zr6znicowane i czes-
ciej uwzglednia¢ indywidualny charakter obszaru oraz uwarunko-
wania ruchowe i dostepnosé do komunikacji zbiorowej, szczegoélnie
dla obszaréw peryferyjnych. Stany kongestii w centrach miast za-
lezne sa przeciez takze od wielkosci ruchu, ktorych zrédto zlokali-
zowane jest daleko od scistego centrum.

Doboér wskaznikow parkingowych i ich efekty, mozna zaobserwo-
wac dla analizowane przypadku planowanej inwestycji Krakowskie-
go Centrum Wystawienniczo — Kongresowego (KCWK) w Krakowie.
Inwestycja zlokalizowana bedzie w dzielnicy Czyzyny — Dabie, poto-
zonej ok. 6 km od centrum miasta. Obsluge komunikacyjna zapew-
niaja trzy ulice o wysokich parametrach przekrojowych (ul. Bora
Komorowskiego, ul. Stella Sawickiego i Al. Jana Pawla II), a takze
trasy autobusowe i od potudnia trasa tramwajowa. W przysztosci
planuje sie rozbudowe ukladu sieci tramwajowej wzdtuz ul. Stella
Sawickiego. Przy okresleniu dopuszczalnej liczby miejsc postojo-
wych przyjeto zgodnie ze Studium uwarunkowan... w Krakowie,
dwie opcje: zakwalifikowanie obszaru Krakowskiego Centrum Wy-
stawienniczo - Kongresowego do strefy miejskiej (opcja I) oraz do
strefy D polityki parkingowej (opcja II).

Dla analizowanego obszaru zostal opracowany dokument® pro-
pozycji rozwiazan transportowych, ktéry rozwaza mozliwosci obli-
czania miejsc parkingowych wedtug kilku zrodet. W tablicy 4 zesta-
wione zostaly propozycje liczby miejsc parkingowych dla analizo-
wanej inwestycji wedtug:

- wytycznych niemieckich,

- Studium uwarunkowan i kierunkoéw zagospodarowania prze-

strzennego Miasta Krakowa (dla opcji I i II),

8 Weryfikacja i propozycja rozwigza komunikacyjnych zwigzanych z projektem Krakowskiego Centrum Wystawienniczo — Kongresowego”,
A. Rudnicki, T. Kulpa, maj 2007 r.
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- Miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego obszaru
Czyzyny — Dabie?,

- Wedlug opracowania ,Program obstugi parkingowej dla Miasta

Krakowa” — opracowanie firmy ,Altrans”?,
- zaprojektowanej liczby miejsc parkingowych wg koncepcji

KCWK!!,
Tablica 4. Wskazniki parkingowe dla obszaru KCWK wedlug réznych zro-
det
Wedt
criug Wedlug Opracowanie Zaprojektowana
wytycznych . Wedlug . . ..
. S, Studium »Program obshugi liczba miejsc
Obiekt niemieckich planu . . .
. . .. parkingowej dla | parkingowych dla
MIN | MAX| opcja | opcja | miejscowego Miasta Krakowa” KCWK
1 11
ZespOl 19530 | 3830 | 980 | 2820 2440 718 2278
wystawienniczy
Zespot
kongresowy i 1250 | 2500 | 615 | 1740 1520 670 1511
konferencyjny
Biura 20 25 30 75 65 52 0
Centrum 675 | 1025 | 275 | 785 580 895
handlowe 1070
Hotel 45 125 75 470 385 325
SUMA 4520 | 7505 | 1975 | 5890 4990 2057 4859

Jak wida¢ z tab.4, réznice w obliczonej liczbie miejsc parkingo-
wych na poziomie maksymalnym sa bardzo wyrazne. Wynika to m.in.
od zakwalifikowania inwestycji do réznych stref w miescie. Granice
tych stref w niejasny i zmienny sposéb okreslaja dany obszar. W jed-
nym przypadku jest to strefa miejska, a w drugi juz strefa polityki
parkingowej na poziomie D, z dosy¢ dobrym dojazdem komunikacja
indywidualng i Srednia dostepnoscia komunikacjg zbiorowa. Najbar-
dziej niekorzystne wydaja sie wytyczne niemieckie dla tego obszaru
dla maksymalnych wskaznikéw parkingowych. Podobna sytuacja wy-
stepyje, gdy zakwalifikujemy analizowana inwestycje do strefy D.

Analizowana inwestycja wielokrotnie zmieniala swoja koncepcje
i uklad funkcjonalno-przestrzenny. Jednoczesnie zmienialy sie row-
niez potrzeby parkingowe. Z uwagi na brak dokladnych danych doty-
czacych powierzchni uzytkowej poszczegolnych obiektéw, szacunko-
wej liczby os6b odwiedzajacych zespoly wystawiennicze i konferencyj-

9 Rada Miasta Krakowa — Uchwata Nr XXXI/398/07 (2007): Plan miejscowy dla obszaru Czyiyny — Dgbie, 2007 r.

10 Wskazniki parkingowe dla nowo realizowanych inwestycji poza obszarem ograniczonego parkowania — Propozycja wskaznikéw parkingo-
wych w projekcie dokumentu pn. , Program obstugi parkingowej dla Miasta Krakowa” — opracowanie firmy Altrans

11 Celadyn, W. z zespotem:projekt koncepcji Krakowskiego Centrum Wystawienniczo — Kongresowego, 2007 r.
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ne oraz czeste zmiany tych powierzchni — liczba miejsc parkingowych
zostata zagregowana dla calego kompleksu KCWK. W tab.5. przedsta-
wione zostaly zalecane iloSci miejsc parkingowych, skonfrontowane
z iloScia miejsc parkingowych zaproponowanych przez autoréow kon-
cepcji architektonicznej KCWK.

Tablica 5. Zalecane i zaprojektowane liczby miejsc postojowych dla

KCWK
Liczba miejsc parkingowych dla samochodow
Kryterium osobowych (rozwiqzal?ie d.t?celowe po 1I etapie
realizacji)
MIN MAX
Wedhug wytycznych niemieckich 3010 4820
Wedtug Planu Miejscowego 3420
Wedtug Studium 1430 (4050)
Wedfrug opr'flcowanja ~Program obstugi 2060
parkingowej dla Miasta Krakowa”
Proppnowapa przez autorow koncepcji 2800
architektonicznej

Zaprojektowana ilo$¢ miejsc parkingowych nie przekracza dopusz-
czalnej liczby okreslonej w Planie Miejscowym oraz w Studium dla
opcji II. W przypadku opcji I, ktéra jest bardziej restrykcyjna, dopusz-
czalna liczba miejsc jest przekroczona. Podobna sytuacja wystepuje
dla opracowania ,,Program obshlugi parkingowej dla Miasta Krakowa”.
Proponowana liczba miejsc parkingowych jest mniejsza niz minimal-
na zalecana wedlug warunkow niemieckich. Jednak po uwzglednieniu
parkingu tymczasowego w poblizu pasa startowego mozna przyjac, ze
zaproponowane wielkosci parkingow zdolajg zapewni¢ minimalny po-
ziom obshugi oséb dojezdzajacych do kompleksu samochodem osobo-
wym. Roéwnoczesnie nalezy zwroci¢ uwage, ze pomimo zmniejszenia
liczby miejsc parkingowych, tak duzy jednak kompleks parkingowy
jest znaczacym generatorem ruchu. Nalezy spodziewac sie przeciazen
na skrzyzowaniach w bezposrednim sasiedztwie parkingéw, w szcze-
golnosci w przypadku organizacji imprez o charakterze masowym.
Dla przyjetej liczbie miejsc parkingowych przeprowadzono obliczenia
ruchowe i wykonano rozklad ruchu w sieci dla kazdego wariantu, co
umozliwito analize natezen ruchu na newralgicznych punktach w sa-
siadujacym ukladzie drogowym (skrzyzowania, wezly). Wyznaczono
takze wartosci pracy przewozowej i predkosci Sredniej w obszarze.
Wynosily one (w referacie podano wyniki z opracowania dwoch naj-
bardziej prawdopodobnych wariantéw zagospodarowania terenu: wa-
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riant bezinwestycyjny-przy braku powstania KCWK, a takze wariant
inwestycyjny — proponowana liczba miejsc parkingowych przez auto-
row koncepcji architektonicznej):

wariant bezinwestycyjny -  praca przewozowa = 6400 poj.godz. Vir. = 22,2 km/h
koncepcja architektoniczna - praca przewozowa = 7100 poj.godz. Vir. = 21,4 km/h
4. Wnioski

Analiza problematyki parkingowej dla KCWK wykazata, ze przypisy-
wanie wskaznikow parkingowych dla okreslonej inwestycji jest rzecza
bardzo dyskusyjna. Wytyczne dotyczace wskaznikow parkingowych
sa tak rozbiezne, ze trudno jest stwierdzi¢, czy zastosowane wskazniki
sa poprawne dla konkretnej sytuacji. Niezbedne jest, zatem zawsze
sporzadzanie analiz ruchowych, ktoére pokazuja mozliwosci przeno-
szenia przez uklad ulic ruchu wygenerowanego przez dana inwesty-
cje. Wydaje sie, ze przyjecie wskaznikow parkingowych wprost, np.
z dokumentu Studium uwarunkowan... (jako dokumentu obowiazu-
jacego), nie jest poprawng praktyka i nie konczy etapu projektowania
liczby miejsc parkingowych. Etap ten wymaga przynajmniej dwoch
iteracji doboru liczby miejsc parkingowych, a nastepnie dokonania
analiz ruchowych.

PLANNING INSTRUMENTS INFLUENCE ON THE SIZE
OF TRAFFIC VOLUME

Summary

Travel modelling and forecast should be integrated with the
spatial planning. We can notice that transport and land use plan-
ning have strong connection with travel modelling on each level of
it. That integration should have an influence on the shape of the
model and on the size of the traffic volume. So, the travel demands
and the origin — destination matrix depend from the urban spa-
tial and transport network shape. In those levels we can use two
planning instruments for minimizing the traffic flows among city
areas. It can be done by the mobility reduction among citizens. The
local spatial development plans and parking indicators are these
elements of spatial planning policy, which can have a great impact
on travel forecast in street network and congestion reduction.
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Keywords: travel modelling, travel forecast, land use plan-
ning, local plans, parking indictors.

EINFLUSS VON PLANUNGSINSTRUMENTEN
AUF DIE GROSSE DES PROGNOSTIZIERTEN VERKEHRS

Zusammenfassung

Die Verkehrsmodellierung und die Prognostizierung des Be-
triebes sind sehr eng mit der Planung der RaumerschliefSung ver-
bunden. In jeder Etappe des Modellbaus kénnen wir die Integra-
tionsnotwendigkeit des stéddtebaulichen Raums mit Verkehrsan-
lagen bemerken. Es beeinflusst die Form des Modells und die
Prognostizierung der BetriebsgréfSse im StrafSennetz. Der Einfluss
der Potentiale, die die Verkehrsstréome bilden, ist von der Gestal-
tung des stddtebaulichen Raums abhdingig, es beeinflusst auch
die Form des Verkehrsverbands. In dieser Etappe des Modells-
baus kénnen wir zwei Planungsinstrumente, mit derer Hilfe die
Minderung der Verbindungen zwischen den Verkehrsgebieten
durch die Begrenzung der Beweglichkeit von Bewohnern mdglich
ist, ausnutzen. Der Ortsplan mit der Planierung der Form fiir die
GebieterschliefSung und die Auswahl der Parkplatzziffern bilden
diese Elemente der Planungspolitik, die der Einfluss auf die Ver-
kehrsprognostizierung im StrafSennetz und auf die Senkung der
Kongestion austiben.

Die Schliisselworter: die Verkehrsmodellierung, die Ver-
kehrsprognostizierung, die Planung der Raumerschliefung, die
Ortspldne
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WYKORZYSTANIE ANALIZ 1 PROGNOZ RUCHU
W ANALIZIE MARKETINGOWEJ PROJEKTOW
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie
Najczesciej prognoze ruchu utozsamia sie z informacjami do-
tyczacymi ksztaltowania i wymiarowania sieci transportowej lub
jej poszczegolnych elementéw. Wymogi Unii Europejskiej realiza-
¢ji projektéw optacalnych z ekonomicznego i spotecznego punktéw
widzenia spowodowaly, ze niezbedne jest dostosowanie war-
sztatu planistycznego w tym zakresie do potrzeb analiz marke-
tingowych. Nie wymaga to zmian w praktyce badar ruchowych,
ale juz wymogi co do zastosowanych typéw modeli ruchu majq
zwiqzek z rodzajami projektow, dla ktérych przygotowywana jest
analiza. Generalnie chodzi o to, aby w efekcie wiernie odwzoro-
waé zmiany zachowan uzytkownikéw systemu, co mozna opisac
w modach jako zmiany zmiennych objasniajacych oraz kluczo-
wych parametréw modeli: ruchliwo$ci w poszczegélnych grupach
motywacji, funkcji oporu oraz najwazniejszy — podziatu zadan
przewozowych miedzy $rodki transportu.
Stowa kluczowe: analiza marketingowa, podziat zadan prze-
wozowych, modele ruchu

1. Wprowadzenie

Niektore aspekty przygotowywania prognoz ruchu dla potrzeb ana-
liz marketingowych w projektach transportowych (drogowych, trans-
portu publicznego, parkowania, sterowania ruchem itp.) stwarzaja

1 mgr ini., niezaleiny konsultant, autor jest obecnie konsultantem Inicjatywy Jaspers w zakresie projektow obejmujgcych transport publiczny
w miastach. Kontakt: jfriedberg@interia.pl, www.friedberg.pl
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nowe problemy metodologiczne w swietle dotychczasowych doswiad-
czen i praktyki modelowania i prognozowania ruchu. Te nowe wyma-
gania to przede wszystkim:

¢ koniecznos¢ uzyskania wartosci natezen ruchu i pracy przewo-
zowej w perspektywie roku, a nie tylko godziny szczytu (co tra-
dycyjnie jest miarodajne dla wymiarowania sieci),

e bardziej szczegdlowe odwzorowanie zachowan uzytkownikow sy-
stemu transportowego jako rezultat zastosowania rownych roz-
wiazan, np. zarzadzania i sterowania ruchem, czy tez nowych
elementow sieci.

Sa dwa podstawowe czynniki, wyznaczajace zakres niezbednych

analiz ruchowych:

1) potrzebne sa dane dla analiz efektywnosci ekonomicznej i finan-
sowej oraz oddzialywania na srodowisko, a to dla oceny czy ba-
dane warianty sa racjonalne w skali bezwzglednej oraz

2) potrzebne sa dane obrazujace réznice miedzy poszczegdlnymi
zbadanymi wariantami dla wyboru najkorzystniejszego z nich.

Celem artykutu jest przedstawienie najwazniejszych wymogéw wo-

bec analiz ruchowych jakie sa podstawsa sporzadzania studiow wyko-
nalnosci (FS) oraz analiz kosztéow i korzysci (CBA) w ramach projektow
rozwojowych?.

Uwagi i komentarze sg takze oparte na rekomendacjach zawartych

w wytycznych Ministerstwa Rozwoju Regionalnego w sprawie ubiega-
nia si¢ o Srodki wsparcia z programéw operacyjnych, w tym zasila-
nych srodkami Unii Europejskie;j.

2. Czym jest analiza marketingowa w ramach projektu rozwo-
jowego

Analiza marketingowa ma odpowiedzie¢ na kluczowe pytania, zwig-
zane z rezultatami i oddzialywaniem?® projektu. Sa dwie grupy tych

pytan:
i) o liczbe uzytkownikow planowanego systemu oraz spodziewane
ich zachowania; w transporcie sg to wiec natezenia ruchu pojaz-

2 Przez projekt rozwojowy rozumiane jest przedsigwziecie, zmierzajgce do osiggania celow rozwojowych, a wigc nie sq to tylko zamierzenia
inwestycyjne, ale takie organizacyjne, migkkich regulacji prawnych i zarzgdezych, stosowanie regut konkurendii i otwierania rynkaw, itp.;
wszystkie te aspekty powinny by stosownie odzwierciedlone w hadaniach, modelach i prognozach ruchu

3 Przez ,rezultat” rozumiany jest uzytkowy efekt przedsigwziecia, przez ,oddziatywanie” — wplyw na otoczenie, poza samym projektem, za
przesz ,produkt” — materiaty efekt projekiu (budowle, tabor, systemy techniczne)
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dow réznych typoéw (uzytkownicy systemu to w tym wypadku ich
dysponenci) oraz potoki ruchu oséb, uzywajacych zbiorowych
form transportu,

ii) o strukture tych uzytkownikow, opisujaca zréznicowane zacho-
wania, gtownie pod katem mobilnosci i wyboru §rodka transpor-
tu.

3. Typy projektow roznicujace zakres analiz ruchowych

W dziedzinie transportu mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy
projektow z punktu widzenia techniki modelowania i prognozowania:

e projekty nie generujace przychodow — sa to projekty drogowe,
z wylaczeniem drég ptatnych,
e projekty generujace przychody - drogi ptatne, transport zbio-

rowy, koleje, lotniska, porty morskie, centra logistyczne, wezty
przesiadkowe zegluga srodladowa.

W pierwszej grupie nie ustala sie wplywow z tytulu korzystania
z obiektow, wytworzonych w ramach projektu, ale ustala sie kosz-
ty i korzysci spoleczne, ktore sa nastepstwem uzytkowania tej in-
frastruktury. Chodzi np. o skrécenie czasu jazdy (korzys¢ uzytkow-
nikow), zmniejszenie emisji halasu (korzy$s¢ mieszkannicow otoczenia
drogi), itp.

Nalezy zaznaczyc, ze tzw. rekompensata z tytulu stosowania ulg
ustalanych przez sektor publiczny lub doptata do nierentownych ustug
w dziedzinach, w ktérych obowiazuje kontrakt uzytecznosci publicznej
jest takze traktowana jako przychod operatora, ale rownoczesnie jest
kosztem organu organizujacego udzielajacy rekompensat czy doptat.
Chodzi o to, aby owe przychody byty liczone w skali poréwnywalnej do
swiadczenia tych ushug na zasadach w pelni rynkowych. Swiadcza-
cy doptaty czy rekompensaty jest jakby specyficznym uzytkownikiem
systemu wnoszacym oplaty za korzystanie z urzadzen jakby w imie-
niu podatnikéw, niekoniecznie przeciez bezposrednio uzytkownikéw
systemu. Model musi wiec odzwierciedli¢ wielkos¢ potokéw ruchu,
wplywajaca na ten bilans przeptywow finansowych.
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4. Wariantowanie i jego odzwierciedlenie w badaniach, mode-
lach i prognozach ruchu

W transporcie w zasadzie zawsze stosuje sie metode analizy wa-
riantow dla poszukiwania najkorzystniejszych rozwigzan. Istotne dla
wypelnienia wymagan wnioskowania o Srodki wsparcia jest podpo-
rzadkowanie sie¢ pewnej logice kreowania rozwiazan®, ktéra mozna
strescié jako:

e dazenie do realizowania ogbélnych celow strategicznych rozwo-
ju obszaru, wyrazonych w oficjalnych dokumentach strategicz-
nych, poczynajac od Unii Europejskiej, poprzez poziom krajowy,
regionalny az do poziomu lokalnego,

e odzwierciedlenie zalozen polityki transportowej wraz z jej prze-
sadzeniami w kierunku zréwnowazonego rozwoju,

e przebadania odpowiadajacych powyzszym zalozeniom wszelkich
mozliwych scenariuszu wdrazania, nie wynikajacych z samego
planowanego projektu,

e mozliwych do rozwazenia a réznicujacych rezultaty rozwiazan
technicznych i technologicznych, organizacyjnych oraz gry ryn-
kowej.

5. Ogodlne podejScie do modelowania ruchu w projektach roz-
wojowych

W zasadzie wymogi FS i CBA powoduja, ze niezbedne jest opra-
cowanie czterostopniowego modelu ruchu. Modele ekstrapolacyjne

sg mozliwe dla prostych przypadkéw w projektach drogowych oraz
niektorych projektach wezléw sieci transportowej (np. porty morskie
i lotnicze).

Wymogi projektéw co do analizy marketingowej dla potrzeb FS
i CBA prowadza do koniecznosci sporzadzenia nastepujacych analiz
ruchowych:

¢ dla stanu istniejacego w chwili rozpoczecia projektu (opcjonalnie),

e dla stanu projektowanego w chwili oddania zrealizowanego pro-

jektu do uzytku,

4 W wytycznych uzywa sig terminu ,logika interwencji”, co jest bezposrednim, ale niezbyt szczgéliwym tumaczeniem terminu w jezyku angiel-
skim
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e dla stanow przejSciowych jesli projekt jest realizowany etapami,

e dla stanu docelowego projektu,

e dla tzw. wariantu ,bez projektu”.

Pierwszy horyzont czasowy jest zalecany dla wykazania, ze zastoso-
wany model ruchu wlasciwie odwzorowuje ruch w badanym obszarze,
co jest obrazowane porownaniem wynikéw rozkladu ruchu wedlug
modelu i pomiaré6w ruchu na sieci. Ponadto niekiedy mozna tymi ana-
lizami wesprze¢ sam proces modelowania, np. badajac macierz ruchu
na podstawie pomiaréw przekrojowych ruchu.

Waznym czynnikiem metodyki modelowania jest uwzglednie-
nie kontekstu rozwoju systemu transportowego obszaru oddzia-
lywania projektu. Chodzi o to, jakie elementy przewidziane do roz-
woju systemu nalezy uwzgledni¢ w zapisie sieci transportowej
w ramach prognoz dla projektu. Nalezy uwzgledni¢ nastepujace czyn-
niki:

e do analizy nalezy wzia¢ elementy zapisane w obowigzujacych
dokumentach strategicznych, w tym w szczegélnosci z zakresu
planowania przestrzennego na poziomie lokalnym oraz plano-
wania branzowego na poziomie regionalnym i krajowym,

e na ile planowane elementy sg realne do realizacji (np. czy sa
przeprowadzone prace przygotowawcze, pozyskane grunty, roz-
patrzone protesty, itp.),

e czy planowane elementy moga miec istotny zwiazek z badanym
projektem (np. czy moga wplynac na zmniejszenie lub zwiecksze-
nie popytu ruchowego).

Jak wspomniano w prognozach dla potrzeb analizy marketingo-
wej istotne jest nie tylko oszacowanie wartosci bezwzglednych wskaz-
nikow projektu, ale (a nawet przede wszystkim) oszacowanie roznic
pomiedzy poszczegoélnymi badanymi wariantami, w tym szczegolnie
roznic miedzy badanym wariantem a wariantem ,bez projektu”. Ten
ostatni powstaje przy zalozeniu, iz badany projekt nie bedzie reali-
zowany, ale to sg uwzglednione dzialania o charakterze odnowy czy
yJnaturalnego” usprawniania istniejacego systemu. Nalezy te elementy
uwzgledni¢ w zapisie systemu w modelu.

Rozwazenie tych kwestii moze mie¢ duze znaczenie dla przysztego
monitorowania projektu, w ramach ktérego sprawdzana bedzie zgod-
nos¢ zalozen marketingowych z realnym popytem w obrebie projektu.
W przypadku przeszacowania rynku (co wplywa na nieosiagniecie za-
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ktadany wskaznikow efektywnosci projektu) wszczynana jest proce-
dura wyjasniajaca. W skrajnym wypadku moze dojs¢ do koniecznosci
zwrotu dofinansowania.

6. Bazy danych wejSciowych do modeli ruchu

Baza danych o obszarze oddzialywania projektu, czyli zmienne
objasniajace model generacji ruchu, stanowi (obok modelu podziatu
zadan przewozowych) podstawe oszacowania skali wielkoS§ci rynku.
Dlatego zasadnicze znaczenie majg dwa czynniki:

- wiarygodnos¢ danych o stanie istniejacym, z uwzglednieniem

podziatu obszaru na rejony komunikacyjne, oraz

- rzetelnos$¢ prognoz zmiennych objasniajacych, szczegé6lnie pro-

gnozy demograficznej, poziomu bezrobocia, poziomu motoryza-
cji i PKB.

Prognozy demograficzne w ostatnich latach sg opierane na wyni-
kach Narodowego Spisu Powszechnego (NSP) z roku 2003 opracowa-
nych przez GUS. Jest to material o tyle szczegblnie wartoSciowy, ze
bilansuje zmiany przyrostu naturalnego (co jest mozliwe z wysoka do-
kladnoscia (w skali nawet 50 lat) z prognozami pomigracyjnymi dla
poszczegbdlnych regionoéw i kraju jako catosci. Czesto mozna sie spot-
ka¢ z kwestionowaniem tych wyliczenh przez poszczegélne miasta czy
regiony w oparciu o wlasne zalozenia co do rozwoju demograficznego
w czeSci pomigracyjnej. Znane zjawisko rozpraszania ludnosciowe-
go na tereny podmiejskie (trwale zjawisko od poczatku lat 2000) jest
przeciwstawiane woli politycznej ,utrzymania” mieszkancow w duzych
miastach. Jesli zalozeniem projektu ma by¢ owa ,wola polityczna” to
zapewne musi by¢ ona podparta wiarygodnie brzmiacymi planami
konkretnych dzialan, majacych te wole urzeczywistni¢c. W innym ra-
zie nierealistyczna prognoza demograficzna ,w gore” jest jawna proba
zawyzania wynikow, co moze by¢ grozne dla trwatosci i wykonalnosci
projektu.

Podobnie rzecz sie ma z prognoza motoryzacji. Autor stawia teza,
poparta licznymi badaniami w miastach, ze statystyki liczby samo-
chodow sa zawyzone w stopniu znaczacym. Niech dowodem tego be-
dzie chocby zestawienie wynikow NSP z 2003 roku ze statystykami
liczby pojazdoéw osobowych: gdyby w roku tym byto w kraju okoto 11
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milionéw pojazdéw, to jeden samochodéw wypadatby na 80% gospo-
darstw domowych, natomiast uwzgledniajac, iz czes¢ posiada wiecej
niz jeden pojazd, NSP wykazal ten wskaznik na poziomie 52%. A wiec
realna liczba samochodoéw jest o okolo 30% nizsza. Nalezy to braé
pod uwage i wskaznik motoryzacji bada¢ w ramach kompleksowych
badan ruchu (KBR).

7. Model i prognoza generacji ruchu

Sposéb modelowania generacji ruchu na podstawie wynikow KBR
jest znany i powszechnie stosowany najczesciej w formie liniowej re-
gresji wielorakie;j.

Pewnym problemem jest prognozowanie: postluzenie sie wskazni-
kami ruchliwosci z badan w stanie istniejacym z uwzglednieniem np.
metody analizy krzyzowej po grupach ekonomicznych moze da¢ wyniki
zanizonej ruchliwosci, poniewaz mamy w Polsce do czynienia z gwal-
townymi zmianami cywilizacyjnymi, w tym radykalnymi przemianami
w sposobie spedzania wolnego czasu, co w efekcie daje wzrost ruchli-
wosci w kazdej niemal grupie podrozy.

Dlatego rekomenduje¢ postuzenie sie metoda analizy zmian ruchli-
wosci wg cech w grupach motywacji, np. wedtug ponizszej tablicy 1.

Tablica 1. Zmiany ruchliwosci wg cech w grupach motywacji

Grupa motywacji Glowne zmienne objasniajace Cechy ruchliwosci

dom — praca — dom zawodowo — czynni, miejsca pracy absencja w pracy

grupy wiekowe uczniow i studentow,

dom — nauka - dom R . ;
uczniowie i studenci na stancjach

absencja w nauce

zwigkszenie mobilnosci wg nowego

pozostate ludno$¢, miejsca pracy w ustugach modelu cywilizacyjnego

Z opisanych grup podrézy latwo mozna prognozowac zmienne i pa-
rametry cech ruchliwosci dla dwoéch pierwszych. Natomiast dla gru-
py pozostatej, obok bardziej wyrafinowanych metod prognozowania
przyszlych zachowan mozna zastosowac¢ metode uproszczona poprzez
dopelnienie liczby podrézy do zalozonej wedtug oddzielonej hipotezy
ruchliwosci ogo6lnej. W tej sprawie pouczajace sa analizy zmian ru-
chliwosci w miare wzrostu zamoznosci w krajach poréwnywalnych
o0 wyzszym poziomie rozwoju ekonomicznego. Nalezy jednak zwazyc¢
na pewne specyficzne zjawiska lokalnych zwyczajow, np. kwestie sje-
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sty w krajach potudniowych, czy podrozy na lunch w anglosaskich
— znaczaco zwiekszaja one ruchliwos¢ dzienna w poréwnaniu z wa-
runkami polskimi.

8. Model podzialu zadan przewozowych

Jest to kluczowa kwestia dla wiekszosci projektow transportowych.

Podziatl jest bowiem wynikiem dos¢ skomplikowanych proceséow decy-
zyjnych uzytkownika systemu, ktére musza by¢ poznane i odpowied-
nio zamodelowane.

W sieciach zatloczonych wybor srodka przewozowego jest zwykle
funkcja stosunku oporu podrézy dla réznych mozliwych Srodkéw
transportu (opér moze by¢ mierzony czasem, odlegloscia, kosztem lub
kombinacja tych czynnikéw). Model wymaga kalibracji na podstawie
badan.

Oznacza to, ze w takich sieciach nie moze by¢ zastosowany model
pierwotnego podzialu zadan przewozowych — wymagany jest model
podzialu wtérnego, czyli na etapie macierzy miedzy rejonowej. Jego

skalibrowanie w polskich warunkach jest trudne, wymaga wysokiej
proby w KBR.

9. Stopien dokladnosSci modelu - szczegélne zjawiska do od-
wzorowania

Dokladnos¢ szacowania jest uzalezniona od kilku czynnikéw,
w tym glownie od:

- doktadnosci i wiarygodnosci danych o zmiennych objasniaja-

cych,

- dokladnosci i wiarygodnosci danych o sieciach transportowych,

- mozliwosci sprawdzenia modelu na poziomie stanu istniejace-

go.

Natomiast potrzeba podnoszenia dokladnosci zalezy od specyficz-
nie od kazdego projektu. Wysoka dokladnos§¢ bedzie potrzebna wtedy,
kiedy réznice miedzy wariantami sa niewielkie, wiec konieczne jest
wyeliminowanie przypadkowych zaleznosci.
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Zwykle spotykamy sie z takimi sytuacjami w projektach moderni-
zacji taboru, gdzie wptyw samego zakupu nowego taboru nie musi by¢
latwy do uchwycenia®.

Innym waznym czynnikiem dokladnosci szacowania jest kwestia
wplywu poziomu zatloczenia na poszczegolnych odcinkach sieci dro-
gowej (mierzonego np. stosunkiem natezenia ruchu do natezenia
krytycznego) na obliczenie wartosci czasu traconego / zyskiwanego
w ramach poszczegélnych wariantow / scenariuszy lub tez na wielko-
Sci emisji zanieczyszczen i halasu emitowanych z potoku ruchu. Po-
niewaz analizy ruchu drogowego sa wykonywane dla godzin szczytu,
ich przeniesienie na wartosci dobowe lub roczne na podstawie tylko
godzin szczytu obarczone jest bledem powaznego znieksztalcenia.

Wniosek jest taki, ze dla sytuacji, gdzie dokladnosé¢ szacowania
tych zjawisk wymagataby bardziej precyzyjnego okreslenia wartosci
dobowych wielkosci ruchu i wskaznikow predkosci na poszczegolnych
odcinkach — niezbedne jest wykonanie kilkukrotnych przebiegéow cy-
klu modelu ruchu w fazie podziatu zadan przewozowych i rozkladu na
sie¢ drogowa dla réznych okreséow doby, np. szczyt poranny, miedzy-
szczyt, szczyt popoludniowy, okres pozostaly (nocny).

Istnieje jeszcze jeden element, niezbyt dokladnie zbadany, ale istot-
ny — ruch wzbudzany przez projekty transportowe. Jesli dla projektow
drogowych mozna sie z tym zjawiskiem spotkac¢ dla wiekszych sieci
i znaczacych zmian (np. budowa autostrady) i ten temat jest w pol-
skiej literaturze obecny, tak brak badan dotyczacych ruchu wzbudza-
nego w ramach projektow transportu publicznego. A tu zmiany moga
by¢ znaczace, poniewaz mozna spotkac projekty, gdzie skrocenie cza-
su podrozy w wyniku realizacji projektu moze by¢ kilkukrotne (np.
linia tramwajowa na Chelm w Gdansku skrécita czas podrozy z 20 do
7 minut). Zjawisko to wymaga uwagi.

10. Podsumowanie
Poniewaz wyniki modelu, wykorzystane w analizie marketingowe;j

sa przedstawiane jako podstawa uzasadnienia racjonalnosci projektu
oraz dokonanego wyboru najkorzystniejszego rozwiazania w ramach

5 Profesor Andrzej Rudnicki (A. Rudnicki: Jakos¢ komunikacji miejskiej, Krakow 1999) podaje w tej sprawie ciekawe wyniki badari, wigiqc
oceng czasu podrozy dokonywana przez pasaiera z komfortem jozdy i standardem pojazdu; poniewai ta ocena wptywa na wyhér $rodka
podrézowania, moie to by¢ dodatkowy czynnik wyboru
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projektu — nalezy pamietaé, ze odbiorcag tych wynikow nie sg tylko
shuzby beneficjenta, ale rozne podmioty zaangazowane w zatwierdza-
nie, przygotowanie i realizacje projektu. Te podmioty badz odpowiada-
ja za udzielenie wsparcia finansowego na rzecz beneficjenta dla reali-
zacji tego projektu, badz odpowiadaja za polityczny sukces projektu.
Dlatego sposob przygotowania modeli ruchu i prognoz oraz ich wia-
rygodno$§¢, sa niezwykle wazne nie tylko dla kadry przygotowujacej
projekt, ale dla wielu innych zaangazowanych stron.

Dlatego model i prognoza musza sie obroni¢ w procedurach spraw-
dzania projektu i jego monitorowania, wiec musza by¢ zaréwno od-
powiednio przygotowane profesjonalnie i opisane czytelnie dla takich
sprawdzen.

W pracach inicjatywy JASPERS spotykamy sie czesto z takimi oto
sytuacjami, tamiacymi te zasady:

e czynienie zalozen bez podania ich podstaw (nawet duze doswiad-
czenie planisty moze by¢ taka podstawa, bowiem oceniajacy tak-
ze sg takimi specjalistami),

e narzucanie rozwigzan przez ,czynniki polityczne”, bez dania ra-
cji ich merytorycznego uzasadnienia i oceny,

e opracowywanie analiz ,pod” konkretne z gory przesadzone roz-
wiazanie, méwiac kolokwialnie naciaganie wynikéw pod zadane
tezy.

Takie sytuacje sa stosunkowo latwe do wychwycenia. Nalezy wyra-

zi¢ zdziwienie, ze maja one miejsce, poniewaz rodza dwa ryzyka:

- wylapania tych nieprawidlowosci i kwestionowanie aplikacji,

- lub co gorsze, przez ich przeoczenie, wdrozenie projektu nie-
racjonalnego marketingowo, co moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji w ramach monitoringu.

Nalezy oczekiwad, ze takie sytuacje nie beda mialy miejsca a gwa-

rancja tego jest rozwéj metod modelowania i prognozowania ruchu.
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USAGE OF TRAFFIC ANALYSIS AND FORECAST
IN MARKETING ANALYSIS OF TRANSPORTATION
PROJECTS

Summary

The traffic forecast is usually treated as information concerning
to construction and dimensioning of transport network or its ele-
ments. The European Union requirements for realisation of project
are effective from economical and social point of view and cause
that it is necessary to adjust the planning activity in this field to
the demands of marketing analysis. There are no necessary chan-
ges in practice of traffic research, but the demands for the types of
applied models are closely related to the type of projects, the ana-
lysis is prepared for. It is important to precisely imitate any chan-
ges of travel behaviours of system users what can be described in
the mobility models by changes of explanatory variables and key
parameters in every group of motivation, resistance functions and
in the most important one — in the modal split.

Keywords: marketing analysis, modal split, traffic models

AUSNUTZUNGVON ANALYSEN
UND BETRIESPROGNOSEN
IN DER MARKETINGANALYSE
VON VERKEHRSPROJEKTEN

Zusammenfassung

Die Verkehrsprognose identifiziert sich am hdufigsten mit den
Informationen tiber die Gestaltung und Dimensionierung des Ver-
kehrsnetzes oder seiner einzelnen Elementen. Die EU-Anforde-
rungen beztiglich der Realisierung der Projekte, die aus dem wir-
tschaftlichen und gesellschaftlichen Standpunkt vorteilhaft sind,
haben verursacht, dass die Anpassung der Planungswerkstatt an
die Bedltirfnisse der Marketinganalysen notwendig ist. Es fordert
nicht die Anderungen in der Praxis der Betriebsuntersuchungen,
aber schon die Anforderungen beziiglich der angewandten Type
der Betriebsmodelle haben einen Zusammenhang mit der Projek-
tart. Generell geht um die treue Abbildung der Anderungen in der
Verhaltenweise von Systembenutzern. Es kann als die Anderun-
gen der erkldrenden Variablen und der Schliisselparameter im
Modell: die Beweglichkeit in einzelnen Motivationsgruppen, die
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Widerstandfunktion und am wichtigsten — die Teilung der Ver-
kehrsaufgaben zwischen den Verkehrsmitteln beschreiben.

Die Schliisselwérter: die Marketinganalyse, die Teilung von
Transportaufgaben, die Betriebsmodelle
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Andrzej Krych'

MODELOWANIE I SYMULACJA RUCHU
TRAMWAJOW W PROJEKTACH ITS

Streszczenie

Istotnym problemem jest, aby dla dwéch sfer interwencji in-
strumentami ITS - to jest efektywnego sterowania ruchem i efek-
tywnego zarzaqdzania czasem przez operatora transportu publicz-
nego — dokonaé metodami symulacyjnymi oceny korzysci wyni-
kajacych ze struktury projektowanej architektury zarzadzania
ruchem. W artykule przedstawiono mozliwosci i uwarunkowania
w tej strukturze dla zapisu numerycznego modelu sieci przyspie-
szonego transportu tramwajowego dla potrzeb symulacji rozkta-
du ruchu w sieciach transportowych.

Stowa kluczowe: przyspieszenia ruchu tramwajow, symulacji
rozktadu ruchu, projekty ITS, architektura zarzadzania ruchem

1. Opis problemu

Przyspieszenie ruchu tramwajow wnosi do projektow ITS znaczace
korzysci finansowe i ekonomiczne poprzez wplyw efektu przyspiesze-
nia na koszty operacyjne, koszty amortyzacji oraz oszczednos¢ czasu
[4]. Wplyw przyspieszenia ma znaczenie dla przelozenia popytu mie-
dzy ruchem indywidualnym i transportem publicznym oraz dalsze,
wynikajace z tytutu tego przelozenia korzysci.

Decydujace z powyzszego tytulu znaczenie ma trafne okreslenie
zwigzkow przyczynowych pomiedzy zastosowaniem priorytetow w ste-
rowaniu ruchem, przyspieszeniem pociagow w skali calej sieci tram-
wajowej a wdrazana architektura systemu ITS. Wykazano wczesniej

1 dr. inZ, Instytut Ingynierii Lodowej Politechniki Poznanskiej
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[9,10], iz samo zastosowanie priorytetow, nawet w tak szerokim za-
kresie jak w Poznaniu, ma niewielki wplyw na zwieckszenie predkosci
eksploatacyjnej tramwajow, co potwierdza takze praktyka dotychcza-
sowych zastosowan projektow wprawdzie na mniejszych obszarach,
ale za to o bardziej rozwinietej architekturze systemowej ITS (Lodz
— tramwaj regionalny, Warszawa — Al. Jerozolimskie).

Zasadnicza diagnoza niepowodzen obejmuje dwie niezwykle istotne
sfery interwencji instrumentami ITS, tj. efektywnego sterowania w ru-
chu ulicznym oraz efektywnego zarzadzania czasem przez operatora
transportu publicznego (por. [9,10,16]). Wspomniane doswiadczenie,
problem techniki sterowania ruchem, niedostatek teorii problemu
a takze uwarunkowania Niebieskiej Ksiegi stawiane przed projektami
ITS sklaniajg do spekulatywnych, zazwyczaj ostroznych szacowan ko-
rzysci projektow z przyspieszenia ruchu tramwajow a zarazem popra-
wy warunkow ruchu samochodowego, co w praktyce ogranicza formo-
wanie rozwiazan doskonalych z punktu widzenia tego kryterium.

Najczesciej postrzegane jest to przez formuly stopnia kompromisu
pomiedzy kryterium maksymalizowania przepustowosci a kryterium
udzielenia pierwszenstwa pojazdom transportu publicznego. Pomija
sie w tym podejsciu globalne kryteria systemowe, wsréd ktérych pod-
stawowe znaczenie maja takie, jak: problem efektywnosci transpor-
tu publicznego, zrownowazenie pozioméw przepustowosci w sieciach
i korytarzach transportowych czy wplyw osiaganej predkosci komu-
nikacyjnej w transporcie publicznym na podzial zadan transporto-
wych.

Praktycznie niemal wszystkie projekty zwiazane z przyspieszeniem
ruchu tramwajow wiazaly sie z procedura mikrosymulacji, w obrebie
ktorej raporty okreslaty Srednia predkos¢ w obszarze mikrosymula-
cji pojedynczego obiektu lub zespotu obiektéw [2, 3, 5, 6, 7, 14, 15].
Wiekszos¢ z nich w istocie sprowadzala sie do kontestowania wptywu
projektow na jej zmiane, zaleznie od zastosowanych instrumentéow
i algorytmow sterowania. W takim podejSciu oszacowanie Sredniej
predkosci ruchu pociggéw uzaleznione jest od efektywnosci sterowa-
nia.

Pierwotnym jednak problemem w caltoksztalcie poruszonego za-
gadnienia, jest konieczna Swiadomosé, ze nie wystepuje bezposredni
zwigzek pomiedzy udzieleniem priorytetu tramwajom w sterowaniu
ruchem ulicznym a ich przyspieszeniem w systemie ruchu tramwa-
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jowego. Przelozenie priorytetu na efekt przyspieszenia kaze z wiek-
szg uwaga traktowac poziom integracji systemu zarzadzania ruchem
drogowym z zarzadzaniem ruchem pojazdow transportu publicznego.
Ten poziom integracji ksztaltowany jest zaréwno przez instrumen-
ty efektywnego sterowania ruchem, jak sposéb zarzadzania czasem
z wykorzystaniem instrumentow ITS [9, 10].

Drugim powaznym zagadnieniem jest, aby dla obu tych sfer inter-
wencji ITS — to jest dla efektywnego sterowania ruchem i efektywnego
zarzadzaniu czasem — wyprowadzi¢ metodami symulacyjnymi ocene
korzysci wynikajaca ze struktury projektowanej architektury ITS, lub
odwrotnie, w celu uzyskania efektywnego przyspieszenia ruchu tram-
wajow wprowadzi¢ odpowiednig architekture ITS. W sugerowanym
podejsciu do integracji obu tych sfer zasadnicza role odgrywa struk-
tura rozktadu jazdy, co w procesie badania korzysci projektu umozli-
wia wykorzystanie procedur makrosymulacji poprzez atrybuty czasu
przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych. W istocie zagadnienie
mikrosymulacji ogranicza sie do optymalizacji algorytméw sterowania
ruchem na bazie zalozen sprecyzowanych dla struktury architekto-
nicznej ITS oraz w ograniczeniach wynikajacych z przestanek syste-
mowych dla transportu publicznego.

Zasadnicza przeslanka dla prezentacji stosownego dla obu za-
gadnien podejscia moga by¢ prace prowadzone nad architektura ITS
w projekcie pilotazowym ITS w zachodnim obszarze Poznania [18].

2. Definicje

Przeglad prowadzonych projektow ITS w Polsce [3] wskazuje na
potrzebe uporzadkowania struktury pojeciowej w problematyce przy-
spieszania ruchu pociagow tramwajowych. Podstawowe definicje
wprowadzimy na podstawie jedynej i fundamentalnej w kraju mono-
grafii [12] (Podoski*, 1987) rozwijajac na ich podstawie dalsze nie-
zbedne pojecia:

Predkosé komunikacyjna* — predkosc¢ obliczona na podstawie
czasu przejazdu w okreslonym ukladzie odniesienia (sie¢, linia, odci-
nek) wlacznie z czasem obshugi przystanku.

Predkosé eksploatacyjna* - czasami okres§lana takze jako pred-
kos¢ handlowa, obliczona na podstawie czasu przejazdu w okreslo-
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nym ukladzie odniesienia (sie¢, linia) wlacznie z czasem obshugi przy-
stanku i czasem postoju pociggéw na koncéwkach (petlach) w celu
wprowadzenia pociagow do obstugi kursu z rozkladowym taktem kur-
sowym (czestoscia kursowa) spelniajacym takze czynnik niezbednej,
socjalnej przerwy w pracy motorniczego.

Predkosé Srednia* — predkos¢ na odcinku miedzyprzystankowym
bez uwzglednienia czasu obshlugi przystanku.

PredkoSé normatywna - predkos¢ komunikacyjna na odcinku
miedzyprzystankowym zalezna od dtugosci odcinka miedzy przystan-
kami w przejezdzie ptynnym pod wzgledem dynamicznym, to jest bez
strat czasu zwiazanych z przeszkodami w pltynnym przejezdzie odcin-
ka na catej jego dtugosci wraz z przyjetym jako normatywny minimal-
nym czasem obshugi przystanku (odpowiednio - czas normatywny).

Predkosé normatywna kwalifikowana — predkos¢ normatywna
przyjeta dla konkretne okreslonego odcinka, uwzgledniajaca jego in-
dywidualne atrybuty, jak — 0§ geometryczna toru, ograniczenia tech-
niczne predkosci, stopien separacji torowiska w przestrzeni ruchu
pojazdow a takze inne nadane atrybuty zwigzane z technologia orga-
nizacji ruchu pociagéw w sieci (odpowiednio kwalifikowany czas nor-
matywny).

Bufory czasowe — wprowadzone do rozkladowych predkosci nor-
matywnych a takze rozkladowych czasoéw i predkosci eksploatacyj-
nych dodatkowe odstepy czasowe doprowadzajace czasy normatywne
do wartosci kwalifikowanych.

Czas obslugi pasazerow na przystankach — czas od otwarcia drzwi
do wejscia (wyjscia) ostatniego pasazera.

Rozkladowy czas i predkos¢ przejazdu — wprowadzone w orga-
nizacji ruchu pociagdéw oraz w systemie informacji pasazerskiej czasy
i predkosci przejazdu w okreslonym ukladzie odniesienia (sie¢, linia,
odcinek).

Efektywne przyspieszenie pociagow tramwajowych — zwicksze-
nie predkosci komunikacyjnej a posrednio eksploatacyjnej w sieci
tramwajowej, stosowne dla uzyskania rentownosci finansowej w pro-
cesie odbudowy i modernizacji transportu tramwajowego. Ocenia sie
na podstawie dotychczasowych doswiadczen, ze wymaga to uzyskania
predkosci komunikacyjnych w sieci w granicach 23 do 25 km/h.
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3. Kwantyfikacja predkosci normatywnych

Zagadnienie predkosci normatywnych przedstawiono szczegoélowo
w pracy [10] odwotlujac sie zarazem do empirycznych zaleznosci po-
miedzy maksymalna predkoscia komunikacyjna a odlegloscia mie-
dzyprzystankowa?. W pracach nad projektem ITS w Poznaniu prze-
prowadzono automatyczne badanie czasé6w przejazdu w sieci na ob-
szarze I etapu?, obejmujacego poludniowo — zachodnia czes¢ miasta.
W zalozeniach tego projektu (m.in. wg [16,17]) kryterium efektywnego
przyspieszenia ruchu pociagéw tramwajowych przy czesciowej imple-
mentacji obszarowej wymagato pelnego wdrozenia docelowej struktu-
ry nadrzednej ITS z punktu widzenia tego kryterium.

Celem badania bylo okreslenie osiagalnej maksymalnej predko-
Sci komunikacyjnej w catej sieci po uruchomieniu I etapu projektu
w obszarze potudniowo — zachodnim oraz mozliwosci osiagniecia efek-
tywnego przyspieszenia w sieci tramwajowej przy wykorzystaniu tej
samej architektury systemowej dla docelowego rozszerzenia projektu
na caly obszar miasta obejmujacy sie¢ tramwajowa w jej docelowym
ksztalcie.

Potrzeba zastosowania wartosci normatywnych dla badanego pro-
jektu sprowadzala sie w istocie do wyznaczenia wartosci kwalifikowa-
nych a w nastepnym kroku zbadania efektywnosci projektu w studium
wykonalnosci. Wprowadzenie wartosci kwalifikowanych wymagato
zatem weryfikacji samych wartosci normatywnych z uwzglednieniem
warunkow lokalnych, analizy cech rozkladu predkosci, wyodrebnie-
nia instrumentalnych czynnikéw wptywajacych na rozktad predkosci,
wplywu zmiennych nieinstrumentalnych na cechy tych rozkladow,
takze rozpoznanie wplywu automatycznej techniki pomiaru na po-
mierzone cechy rozkladu i weryfikacji tak uzyskanych danych poprzez
poréwnanie z pomiarem bezposrednim przez obserwatora [13].

Wyniki badan maksymalnych predkosci zaprezentowano na rysun-
kach 1 do 5 na tle wzorcowych funkcji PST i GTR.

2 Wartoéci normatywne o powyiszej zaleinosci opisano w [8,10] z wykorzystaniem dwdch krzywych — PST (o nizszych wartosciach norma-
tywnych na podstawie czaséw osigganych na trasie cafkowicie autonomicznej Poznariskiego Szybkiego Tramwaju) oraz GTR (o wyiszych
wartoéciach, na quasi - autonomicznej trasie Gérnego Tarasu Rataj).

3 Dane o czasach przejozdow odcinkow przystankowych uzyskano na podstawie komunikatéw przesylanych przez pojazdy. Kaidy pojazd
zgfasza obecnoéé na przystanku poprzez odpowiedniq depeszg radiowg. Czas przejozdu pomigdzy kolejnymi przystankami jest liczony joko
réinica czasu otrzymania depeszy o przystanku zrddtowym, a otrzymania depeszy o dotarciu do przystanku docelowego [181.
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Rys. 1. Zaleznosé predkosci maksymalnej od odleglosci miedzyprzystan-
kowych na trasie jezyckiej (bez separacji torowiska z znacznym udziatem
kolizji)
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Rys. 2. Zaleznosé predkosci maksymalnej od odlegtosci miedzyprzystan-
kowych na trasie gorczyriskiej (dominujq skrzyzowania skoordynowane
z priorytetem dla tramwaju)
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Rys. 3. Zaleznosé predkosci maksymalnej od odleglosci miedzyprzystan-
kowych na trasie grunwaldzkiej wraz z relacja do Dworca PKS
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Rys. 4. Zaleznos¢ predkosci maksymalnej od odleglosci miedzyprzystan-
kowych na trasie po II Ramie komunikacyjnej Poznania
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Rys. 5. Zaleznosé predkosci maksymalnej od odleglosci miedzyprzystan-
kowych na trasie wyprowadzenia PST z korytarza autonomicznego

Analiza tych wynikéw pozwolita wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

- na odcinkach z torowiskiem nie odseparowanym od ruchu pred-
kosci maksymalne nie tylko sa nizsze od krzywej PST, ale sa
niezalezne od odleglosci miedzy przystankami,

- predkosci nizsze od wyznaczonych krzywa PST uzyskiwane sa
na grupie obiektow sterowanych bez priorytetu lub/i z rozjaz-
dami na niektorych skrzyzowaniach tras tramwajowych z I i II
Rama komunikacyjna miasta; te druga grupe skrzyzowan okre-
§lono jako obiekty krytyczne w sieci tramwajowej*,

- niektore relacje tras tramwajowych na obiektach krytycznych
z aplikacja priorytetu kwalifikuja odcinki miedzyprzystankowe
tych tras w wartosciach normatywnych zawartych miedzy krzy-
wymi PST i GTR, podobnie jak na pozostalych odcinkach,

- nie wystapil w badanym obszarze wplyw osi geometrycznej to-
rowiska (w tym rozjazdoéw na skrzyzowaniach) na zmniejszenie
maksymalnej predkosci komunikacyjne;.

4 tqeznie w badanym obszarze potudniowo - zachodnim wystgpuje siedem takich obiektow, w calej sieci framwajowej miasta — dziesigé (na 97
skrzyzowari w tej sieci z sygnalizacig $wietlng)
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Poza obiektami zdefiniowanymi jako krytyczne oraz odcinkami bez
separacji pozostale odcinki miescily sie¢ w obszarze maksymalnych
predkosci komunikacyjnych pomiedzy wartoSciami normatywnymi
krzywych PST i GTR. Nie wystepowala przy tym zasadnicza réznica
pomiedzy odcinkami na trasach z wdrozonymi priorytetami w koor-
dynacji liniowej dla tramwajow (trzy trasy na trzynascie w obszarze)
a odcinkami bez aplikacji koordynacji liniowej. Jakos¢ wspomnianych
aplikacji odwzorowata sie nie tyle w zakresie maksymalnych predkosci
miedzyprzystankowych, ile w istotnie wyzszych wartosciach srednich
predkosci i zmniejszonej dyspersji odchylen od wartosci Srednie;j.

4. Dyspersja czasow przejazdu w otoczeniu zewnetrznym ar-
chitektury ITS

4.1 Uwagi ogolne

Biorac pod uwage, ze decydujacy wplyw na przyspieszenie pociagow
rozkladowych w ruchu ma dostosowanie rozkladu jazdy do osiaganej
dyspersiji rozkladu czaséw miedzyprzystankowych wartosci kwalifiko-
wane winny przewyzsza¢ wartosci normatywne stosownie do poziomu
niekorzystnych odchylen od tej wartosci. Przykladowe rozmiary dys-
persji predkosci rozkladowych w Poznaniu na obiekcie wzorcowym
o wysokiej efektywnosci sterowania zilustrowano w tablicy 1. W tabli-
cy 2 zestawiono wzgledne wartosci kwantylu 80% w stosunku do war-
tosci minimalnych na odcinkach trzech wybranych tras, na ktérych
w réoznym stopniu implementowano priorytety w sterowaniu ruchem.

Obie tablice wskazuja na wysoki poziom dyspersji obstugi odcin-
kow miedzyprzystankowych — niezalezny od jakosSci sterowania. War-
to zauwazy¢ jedyne jej przewyzszenie na trasie z duza liczba kolizji
bez separacji toru. Jednoczesnie w tabl. 1 ukazano wyjatkowo niska
dyspersje na trasie zalozonej tacznie z czterech i pieciu cytowanych
w tabeli odcinkach (na kazdym z kierunkéw). Dodatkowo ta niewielka
dyspersja oscyluje wokoét wartosci sredniej, ktora z kolei zblizona jest
do czasu rozkladowego (wynoszacych odpowiednio 8 i 7 minut — co
nalezy odnies¢ do dalej opisanych czynnikéw sprawczych).
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Tablica 1. Dyspersja czasow przejazdu na odcinkach miedzyprzystanko-
wych na trasie srodmiejskiej z zaawansowanym priorytetem w
sterowaniu i separacji ruchu

Odleglos$¢ od wartosci minimalnej = 100

Warto$¢ Srednia (sek)

Odcinki (m) Kwantyl 80% Mediana
A R A R A R
495 127 130 116 123 80 74
430 250 160 169 134 106 110
365 163 157 147 113 75 73
355 145 129 119 110 60 74
310 211 121 174 117 111 97
Zakres na odcinkach 127-250 121-160 116 - 169 110 - 134 60 - 111 73 - 110
Razem trasa: 1945 m 104 100 472
495 174 121 132 106 76 81
430 168 147 151 124 82 82
355 157 162 145 138 91 113
325 205 157 169 133 97 93
Zakres na odcinkach 157-205 121-162 132 - 169 106 - 133 76 -97 81-113
Razem trasa: 1605 m 101 94 447

A — pomiar automatyczny — wysoka liczba danych
R - pomiar reczny - reprezentatywna liczba danych

Tablica 2. Rozklad czasu przejazdu na odcinkach wybranych tras - war-
tos¢é wzgledna mediany w stosunku do minimalnego czasu
przejazdu (pomiary automatyczne)

. Warto$¢ wzgledna dla
Nazwa trasy Kierunck minimalnego czasu = 100
. 0 114 - 141
Trasa na II Ramie
Odwrotny 129 - 152
T , 1ska do Mostu D 0 127 - 169
rasa gorczynska do Mostu Dworcowego
gorezy & Odwrotny 160 — 184
0 113166
Trasa grunwaldzka — do dworca PKS
Odwrotny 113-171
i 0 116 — 169
T Srodmiejsk: . tabl.1
rasa Srodmiejska (por. tabl.1) Odwrotny 132169
0 152 —237
Trasa I Jezycka (bez separacji — duzo kolizji) Odwrotny 155236
0 121 - 151
Trasa II Jezycka (b ji — mato kolizji
rasa I Jezycka (bez separacji — mato kolizji) Odwrotny 115180

Zasadniczym przyczynkiem dla nadania wartoSciom normatyw-

nym predkosci kwalifikowanych jest zatem uwzglednienie czynnikéw

ksztaltujacych dyspersje na poziomie stosownym do otoczenia syste-

mowego ich wystepowania. Nie ulega watpliwosci, ze dla uzyskania

przyspieszenia ruchu pociagéw konieczne jest nie tylko zmniejszenie

czasOw przejazdu pociagéw, ale przede wszystkim zasadnicze ograni-

czenie dyspersiji tych czasow.
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W tabl. 3 zestawiono zasadnicze czynniki oddzialtywujace na dys-

persje czasu przejazdu raz ich zwigzek z architektura ITS, przy czym

ten ostatni wiaze sie z dwoma jej atrybutami - efektywnoscia sterowa-

nia ruchem drogowym oraz jakoscig zarzadzania czasem przez opera-

tora transportu publicznego.

Tablica 3. Otoczenie systemowe czynnikéw dyspersji rozktadu predkosci

miedzyprzystankowych w oddziatywaniach bezposrednich

Zalezny od architektury ITS
Czynnik Niezalezny od ITS Efektywnos$¢ Zarzadzanie
sterowania czasem

Ograniczenia techniczne w sieci Tak Nie Nie
Brak separacja torowiska Tak Tak Tak
Motoryka motorniczego Tak Tak Tak
Czas obstugi przystankow Tak Nie Nie
Reaktywnos¢ sterowania Nie Tak Nie
Reaktywnos¢ rozktadu jazdy Nie Nie Tak

W otoczeniu zewnetrznym ITS wyodrebnic¢ nalezy cztery czynniki,
na ktore architektura systemowa nie ma wplywu w sposéb zupelny
lub czesciowy i one w pierwszym rzedzie buduja bufory czasowe nie-

zbedne dla kwantyfikacji wartosci kwalifikowanych:

ograniczenia techniczne w sieci, w przewazajacej czesci ze wzgle-
du na stan techniczny torowisk® wywoluje zmniejszenie Sred-
niej predkosci ale zarazem wzrost dyspersji czasow przejazdu
[1] przez réznice w respektowaniu ograniczenia przez motorni-
czych,

brak separacji torowiska dziala w stopniu zaleznym od nateze-
nia ruchu samochodowego i/lub pieszego, pozostaje czynnikiem
zewnetrznym w warunkach braku mozliwosci wprowadzenia
sygnalizacji Swietlnej w strefach kolizji,

motoryka motorniczego obejmuje zesp6l zachowan zwigzanych
z taktyka realizacji planu rozkladowego, jej zwiazku z poziomem
zdyscyplinowania tej realizacji oraz sposobem kontrolowania
i dyscyplinowania punktualnosci, w istocie jest ona w wysokim
stopniu zalezna od architektury ITS,

czas obshlugi przystankow zdefiniowany jak w rozdz. 2 nie zalezy
od architektury ITS.

5 W badanym obszarze projektu planowana jest pena modernizacja tras do roku jego uruchomienia (2012)
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4.2.Separacja torowisk

W budowaniu wartosci kwalifikowanych trasy bez mozliwosci se-
paracji torowiska w sposob fizyczny lub przez odpowiednie sterowa-
nie powinno sie wartos¢ kwalifikowang przyjac¢ na poziomie wartosci
rozkladowej realizowanej jak na poziomie bez projektu. W zaleznosci
od wplywu takiego odcinka trasy na dlugos¢ marszruty linii znaczaca
rezerwe na dyspersje nim spowodowana nalezy zachowaé¢ w buforze
na petli koncowej. Jest to zero - jedynkowy dylemat zwiekszania bufo-
ra o odstep kursowy danej linii (réownowazny z dodaniem jednego po-
ciagu do jej obshugi), wystepujacy woéwczas, gdy poziom wyréwnania
bufora czasowego na koncéwce nieznacznie przewyzsza minimalny,
normatywny czas postoju. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze poziom,
na jakim architektura ITS egzemplifikuje bufory czasowe na pozosta-
tej czesci trasy.

4.3.Motoryka motorniczego

Wplyw motoryki motorniczego jest w najwiekszym stopniu zalezny
od calej sfery zarzadzania czasem przez operatora: budowa rozktadu
jazdy, dyspozycji taborem, sposobem kontrolowania i egzekwowania
dyscypliny realizacji rozktadu. Na cytowane wyniki pomiaréow wywie-
ra wplyw specyfika organizacji poznanskiego sposobu zarzadzania
transportem publicznym, prowadzaca do karania za przyspieszenie
w stosunku do rozkladu kursowego wicksze od jednej minuty. Tole-
rowanie op6znienia (w granicach powyzej trzech minut) wyjasnia sto-
sunkowo tatwo historia kumulowania niekorzystnych incydentéw na
trasie - cytowana dyspersja czaséw przejazdu. Usztywniony system
minutowego zarzadzania czasem operuje na doswiadczanych organi-
zacyjnie dyspozycjach operujacych odchyleniami dos¢ odlegtymi od
czas6w minimalnych. Wartosci kontrolowane przez motorniczych im-
plementowane sa kilku punktéw na trasie linii, ktére to punkty pod-
legaja takze zewnetrznemu kontrolowaniu jakosci pracy operatora.
Lacznie buduje to taktyke motorniczego polegajaca na spowalnianiu
predkosci, gdy uwzgledniane w rozkladzie kwantyle odstepstw od roz-
kladu pozostaja w sprzecznosci z seria zwykle bardziej korzystnych
losowo zdarzen, a w oparciu o doswiadczenie i nawyki ,planowania”
dynamiki ruchu na réznych fragmentach trasy.
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Szczegdlnym przykladem dziatania taktyki motorniczych pozostaje
cytowana wyzej niewielka dyspersja rozkladu czasow przejazdu trasy
z kilkuodcinkowa sekwencja oraz jej zblizenie do czasow rozklado-
wych przy silnej dyspersji na odcinakach skladowych trasy. (tabl.2
i komentarz w rozdz. 4.1). Innym przykladem jest wystepujaca réz-
nica pomiedzy predkosciami maksymalnymi na krzywych GTR i PST
i przewyzszenie tej pierwszej nad PST.

Oddzielny wplyw motoryki motorniczego wigzac nalezy z oprzyrza-
dowaniem wymagajacym jego aktywnosci w sposobie uruchomienia
komunikatu do sterownika. Dotyczy to zastosowanych w Poznaniu
nadajnikéw typu trak i sposobu egzekwowania priorytetu na przy-
stankach przed sygnalizacja swietlna. Jest to czynnik zaréwno wyni-
kajacy z taktyki motorniczego jak i jego dyspozycji psychofizyczne;.

4.4.Czas obstugi przystankow

Zmienno§¢ czasu obshugi przystankéow (w rozumieniu zdefinio-
wanym na wstepie) w warunkach wystepujacych ograniczen w ich
geometrii oraz typu taboru jest w decydujacym stopniu czynnikiem
niezaleznym od struktury systemowej i pozostaje funkcja natezenia
wymiany pasazerskiej na przystanku. Kilkusekundowe réznice na po-
jedynczych przystankach moga sie kumulowac¢ postepujaco do kilku-
dziesieciu sekund, zas w niekiedy do dwéch minut na dtugosci trasy.
Ze wzgledu na zréznicowane napelnienia pociggdéw w poszczegolnych
kursach ma to istotne znaczenie dla budowy dyspersji rozkladu pred-
kosci miedzyprzystankowych.

Rozktad danych w tabl. 5 wskazuje, ze wcze$niej cytowany czas
obstugi pasazerow w czasach normatywnych nie miesci wiecej jak do
12 sekund. W okoto potowie przypadkéw zatrzyman na przystankach
miesci sie on w granicach do 5 sekund wiekszych, w 80% siega dodat-
kowych 8 sekund , w 90% - 10 sekund wiekszych. Powyzsze sklania
do sklasyfikowania przystankow, dla ktorych to klas czasy obstugi
zestawiono w pakiecie tabel 4 i ktérych stosowne kwantyle mozna
uwzgledni¢ w czasach rozkladowych pociagéw jako wartos¢ kwalifi-
kowana.
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Tablica 4. Rozklad czasow obstugi pasazeréow na przystankach na ul.
Grunwaldzkiej (sek.) [11]

Przystanek Kwantyle (%)

(* kierunek do centrum) 10 | 20 | 30 | 40 50 | 60 70 80 90 | 100
Junikowo Cmentarz* 5 7 8 8 10 12 13 13 14 15
Wieruszowska 8 9 11 11 11 12 13 14 14 22
Kasztelanéw 10 11 14 14 15 15 16 17 17 20
Wieruszowska* 10 11 11 11 12 12 13 14 14 16
Butgarska* 12 13 14 14 15 15 15 15 17 18
Babimojska* 10 11 12 12 13 15 16 17 19 32
Butgarska 11 11 13 14 16 18 19 20 22 28
Jeleniogorska* 11 14 14 15 16 17 19 20 22 23
Babimojska* 8 11 12 13 14 14 15 15 16 37
Jeleniogorska 12 15 15 16 16 17 17 18 20 24
Junikowska* 11 12 12 13 15 15 15 15 19 23
Kasztelanow 9 12 13 13 14 14 15 15 18 21

Tablica 5. Rozklad czaséw obstugi pasazeréow na przystanku o niskiej fre-

kwencji
Czas obslugi (sek.) | Liczba obserwacji | Kwantyl (%)
Do 10 14 70
11 2 80
13 2 90
14 1 95
16 1 100
razem 20

Zrédlo: na podstawie danych wg [13]

Tablica 6. Rozklad czaséw obstugi pasazerow na przystanku o sSredniej

frekwencji
Czas obslugi (sek.) Liczba obserwacji Kwantyl (%)

Do 10 18 45
11 2 50
12 5 62,5
13 5 75
14 1 77,5
18 2 82,5
19 3 90
20 1 92,5
23 2 97,5
25 1 100

razem 40

Zrédlo: na podstawie danych wg [13]
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Tablica 7. Rozktad czasow obstugi pasazerow na przystanku o wysokiej

Jfrekwencji
Czas obslugi (sek.) Liczba obserwacji Kwantyl (%)

Do 10 3 7,5
11 3 15
13 3 22,5
14 3 30
15 2 35
16 4 45
17 6 60
18 4 70
19 2 75
20 3 82,5
22 1 85
23 1 87,5
24 1 90
25 1 92,5
28 1 95
29 1 97,5
41 1 100

razem 60

Zrédto: na podstawie danych [14]

5. Wplyw architektury ITS na kwalifikowane czasy normatyw-
ne

5.1.Efektywnosé sterowania

Problem efektywnosci sterowania byl przedmiotem dyskusji na
Warsztatach ITS organizowanych w Poznaniu okresie od grudnia
2008 r. do lutego 2009 r. (w tym [16]) Wynikiem zespolowej analizy
i wiaze sie z piecioma podstawowymi zagadnieniami:

- opoOznieniem detekcji i zgloszenia pociagu, co w warunkach ko-
niecznego przejscia przez fazy i grupy posrednie wymusza spo-
wolnienie ruchu pociagu do kroétkiego zatrzymania wlacznie,

- wysokim stopniem zaleznoSci jakosci uzyskiwanego priorytety
od aktywnego i umiejetnego zainicjowania polecenia przez mo-
torniczego (przyciski),

- znaczacymi stratami czasu zwigazanymi z losowym rozkladem
czasu obstugi przystanku przed skrzyZowaniem z sygnalizacja
Swietlna (detekcja wzbudzana przez motorniczego wraz z za-
mknieciem drzwi pojazdu),
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braku wspoétdziatania miedzy sterownikami w celu ,,wypchania”
kolejki pojazdow zalegajacych na torowiskach przed najazdem
pociagu na koniec kolejki (wiaze sie to zarazem z brakiem kon-
troli dhugosci kolejki na poprzedzajacym obiekcie w granicach
umozliwiajacych wyprowadzenie kolejki z torowiska),

braku mozliwosci selektywnego udzielania priorytetu dla po-
ciggoéw opoznionych, przy konkurencyjnym zgloszeniu pociagu
przyspieszonego.

Przy cytowanych wyzej uwarunkowaniach nawet w miare efektyw-

ne algorytmy sterowania nie zapobiegaja dyspersji rozkladu czaséw

obshugi i strat.

5.2.Reaktywnosé akomodacji

W zakresie zastosowanej infrastruktury technicznej sterowania

mozliwe jest zapewnienie:

detekcji wyjscia pociagu z obszaru sterowania® oraz przekazu
informacji (nr linii, stan/pozycja w stosunku do rozkladu kur-
sowego, czyli wielkos¢ przyspieszenia lub opdznienia) do sterow-
nika nastepnego (lub kolejnych, w przypadku potozenia obiektu
nastepnego w odlegtosci mniejszej jak 400 m),

detekcji wejscia pociagu do strefy przystanku potozonego przed
skrzyzowaniem z sygnalizacja oraz detekcji przejscia pociagu
przez linie zatrzymania po otrzymaniu przez niego prawa wjaz-
du,

wprowadzenia urzadzen pokladowych realizujacych powyzsze
funkcje identyfikacji i komunikacji ze sterownikami w sposéb
niezalezny od kierujacego pojazdem.

Ocenia sie zarazem, szczegb6lnie w warunkach przesycen wlotow

i duzej liczby grup, oraz w warunkach incydentalnych zdarzen i nie-

typowych sytuacji, ze przewaga sterowania acyklicznego nad fazowym

nie ulega watpliwosci.

5.3.Przystanki przed sygnalizacja swietlna

W przypadku przystankow przed sygnalizacja, uwzgledniajac 7 se-

kundowy czas otwarcia wlotu jako minimalny (wg Instrukcji o znakach

6 Naleiy przyjmowac, ze przystanek potozony za skrzyzowaniem z sygnalizacjq éwietng lezy w obszarze sterowania obiektem
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i sygnatach na drodze) w istocie na czas normatywny mozna natozy¢
porownywalng tolerancje. Do 17 sekund obiekt jest w stanie obstuzy¢
60% zgloszen. Jednak w poszczegdlnych obiektach daje sie zauwazy¢,
ze przy siedmiosekundowej tolerancji na polowie przystankéw dotyczy
to az 90% zgloszen a w wiekszosci pozostatych — 80%. W obu przypad-
kach zdarzenia powyzej limitu uzna¢ mozna za incydentalne.

O ile minimalizowanie strat w obiekcie (przystanek przed sygnali-
zacja) mozna zapewnic przez skltadowe:

- czas 12 sekund w czasie normatywnym.

- tolerancja 7 sekund w trakcie wyswietlania minimalnego czasu

zielonego,

- minimum 3 do 5 sekund jego przedtuzenia przy braku potwier-

dzenia wyjazdu pociagu na nastepny odcinek,

90 % zgloszen obshluzonych zostanie bez strat czasu. Wieksze prze-
dhuzenie przy zapewnieniu braku potwierdzenia wyjazdu mozna uza-
lezni¢ od sytuacji pozostalych uzytkownikéw na skrzyzowaniu. Przy
kontynuacji obshugi zgodnej grupy uzytkownikéw bez pogorszenia
efektywnosci sterowania, lub w sytuacji braku negatywnego oddzialy-
wania na pozostatych oceni¢ mozna, ze najwyzej okoto 1 do 2% zglo-
szen z powyzszego wzgledu moze nie uzyskac pelnego priorytetu i ich
opo6znienie powiekszy sie niebezpiecznie o czas obstugi innych relacji
na skrzyzowaniu z sygnalizacja.

Tak wiec w stosunku do czaséw rozkladowych opartych na pred-
kosciach normatywnych kwalifikowana wartos¢ uzyskaé¢ mozna po-
przez stosowne jej powiekszenie w zaleznosci od atrakcyjnosci przy-
stankow. Analiza wg 4.4 wskazuje, ze 5 sekund dodane dla odcinka
z przystankiem Srednio atrakcyjnym oraz 10 sek. dla wysokiej atrak-
cyjnosci zapewnia wysoki poziom odwzorowania tego problemu w mo-
delu numerycznym sieci.

5.4.Buforowanie dyspersji w systemie sterowania

Zasada wprowadzania buforéow czasowych dla aplikacji rozktadu
jazdy w otoczeniu systemowym wyposazenia ITS jest w tym sensie
kluczowa, ze im wyzszy jest poziom architektury systemowej, tym bu-
fory czasowe w wartosciach kwalifikowanych czasé6w normatywnych
moga by¢ nizsze. Kryterium buduje tu wplyw obu struktur ITS na
dyspersje rozktadu predkosci i czasow przejazdu odcinkow. Zasadni-
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cza ideg jest w istocie minimalizowanie czaséw buforowych poprzez

poziom architektury systemowej. W pelnym jej rozwinieciu w projek-

cie [18] przyjeto kilka poziomoéw kwantyfikacji buforéw czasowych:

1) Kwalifikowana predkosé normatywna dla odcinka wg krzywej

2

3

4

5

~~

—

~

~

PST zawiera co najmniej pie¢ sekund rezerwy dla odleglosci mie-
dzy przystankami powyzej 400 m. Dla odcinkéw o dtugosci po-
nizej 350 m taka rezerwe winien tworzy¢ dodany bufor o rowno-
waznej wartosci 5 sekund.

Czas obshugi przystankow przewyzszajacy 12 sekund zawarte
w wartosci normatywnej winien by¢ korygowany wartosciami 5
i 10 sek. na poziomie atrakcyjnosci przecietnej i ponad 10 sek.
— ponad przecietne;j.

Na skrzyzowaniach z rozjazdami wczesne przekazywanie sygna-
tu z poprzedzajacych skrzyzowan oraz stosowny algorytm unie-
mozliwiajac wjazd na odcinek pociggu przyspieszonego przed
opdéznionym nie powiecksza dyspersji sprzyjajac wykorzystaniu
buforow na kolejnych kilku odcinkach.

W opisanych uprzednio obiektach krytycznych aplikowany bu-
for dodany do odcinkéw poprzedzajacych pozwala odzyskiwac
straty kosztem pociggdéw nie opoznionych. Analiza dziatania
obiektow krytycznych sterowanych w Poznaniu z wykorzysta-
niem zaawansowanej akomodacji zaleznej od ruchu wskazuje,
iz krytyczne relacje o duzych stratach wiaza sie z wystepowa-
niem relacji o stratach (w tym stratach dynamicznych) bardzo
niskich. Identyfikacja réznic czasowych pomiedzy czasem roz-
kladowym a rzeczywistym, zwlaszcza w sterowaniu acyklicznym
ewidentnie wplywa na niezbedna wartos¢ bufora. Ocenia sie, ze
przy zaawansowanej dla celow przyspieszenia architekturze ITS
bufor dziesieciosekundowy w obiekcie krytycznym moze by¢ wy-
starczajacy.

Buforowy czas na koncowce linii winien uwzglednia¢ w sposob
uprzednio opisany wplywy odcinkéw bez skutecznej separacji.

5.5.Zarzqdzenie czasem przez operatora

Idee sprawczego zarzadzania czasem, przedstawiono szerzej w pra-

cach [9,10]. Zarzadzanie czasem opiera sie¢ w dotychczasowych funk-
cjach operatorskich na minutowych sekwencjach czaséow miedzy-
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przystankowych implementowanych do pozostalych podsystemoéow
zarzadzania i informacji. PrzejScie do zarzadzania czasem kwantyfi-
kowanym sekundowo wymaga jednak bardzo zaawansowanej instru-
mentacji w architekturze ITS.

Monitorowanie czasu winno budowaé¢ bazy danych o czasach ob-
shugi i ich rozkladach na odcinkach miedzyprzystankowych, w tym
rozkladach czaséw obstugi przystankow oraz identyfikacji rozmiaréw
i miejsc powstawania strat. Odpowiednie kwantyle rozkladéw winny
by¢ implementowane do rozkladéw jazdy i pozostatych podsystemoéow
zarzadzania i informacji, z zaokragleniem do minuty dopiero w kon-
cowej fazie procesu implementacji danych i pozostawieniem systemu
sekundowego w urzadzeniach pokladowych i przeptywach informa-
cji (dla systemu sterowania, informacji dynamicznej dla pasazerow
i kontroli przez motorniczego).

Mozliwe jest zastosowanie oprogramowania operatorskiego dla
transmisji danych oraz przelozenia zmian w czasach kursowych na
systemy wyprowadzajace dyspozycje i wspomagajace optymalizacje
dyspozycji w wymienionych nizej komponentach:

- tablic przystankowych,

- dyspozycji dyspeczerskich w zarzadzaniu operacyjnym,

- urzadzen pokladowych,

- informacji dla Miejskiego Zarzadu Transportu,

- baz danych planistycznych operatora i Zarzadu (synchronizacja

i optymalizacja marszrut),

- Centrum Zarzadzania Ruchem i jednostki planowania rozwoju

systemu sterowania ruchem.

Centralnym zagadnieniem jest, ze sekundowe zarzadzanie czasem
wymaga z powyzszego punktu widzenia odpowiednio wrazliwego sy-
stemu pozycjonowania pojazdéw i systemu przeplywu informacji.

Istotne jest dziatanie systemu zaréwno dla zmian planowanych se-
zonowo jak rowniez dla stanéw awaryjnych i czasowych zmian orga-
nizacji ruchu. Dzialania takie sg same w sobie ztozone, czasochtonne
i pracochtonne, zatem przewaznie pomijane w obecnie funkcjonuja-
cych systemach, nie mowiac o znacznie bardziej skomplikowanych
uwarunkowaniach zarzgdzania sekundowego. Wprowadzenie w po-
wyzszych warunkach korzystnych zmian uzyskanych na poszczegdl-
nych obiektach sterowania w zakresie kilku do kilkudziesieciu sekund
uzyskiwanych w wiekszosci w sposob rozproszony w czasie i prze-
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strzeni nie moze by¢ wdrozone bez znaczacego nakladu pracy, odpo-
wiednich instrumentéw wspomagajacych oraz dotad funkcjonujacego
podzialu obowiazkéw zarzadu i operatora transportu tramwajowego.

6. Wnioski

Nie ulega watpliwosci, ze w projektach ITS zasadnicze korzysci fi-
nansowe generuje transport publiczny. Wbrew pozorom, wyzsza wia-
rygodnos¢ mikrosymulacji w badaniach efektywnosci sterowania nie
przenosi sie na wiarygodnos¢ w ocenie korzysci transportu publiczne-
go. Zasadnicze korzysci wnosi rozklad jazdy i zarzadzanie operacyjne
ruchem transportu publicznego. Kwalifikacja normatywnych pred-
kosci i czaséw przejazdu do rozkladu jazdy winna wiec uwzgledniac
problem dyspersji czaséw obstugi, a odpowiednia instrumentacja ITS
minimalizowac te dyspersje i wartosci kwalifikowane. Ponadto istotne
sa funkcje monitorowania i kalibrowania wartosci czaséw buforowych
w ciggle lub incydentalnie zmieniajgcej sie sytuacji w sieci.

Przedstawione wyniki pomiaréw, badan i studiow umozliwiaja za-
awansowane ich wykorzystanie dla ocen, badan i optymalizacji pro-
jektow ITS z wykorzystaniem dostepnych i stosunkowo prostych pro-
cedur makrosymulacyjnych stuzacych do rozkladu ruchu w sieci.
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TRAM TRAFFIC MODELLING AND SIMULATION
IN ITS PROJECTS

Summary

There are two spheres of intervention by ITS instruments. The
first one is the effective traffic control and the second is the effec-
tive time management by public transport operator. The essential
problem is to assess advantages of designed structure of traffic
management architecture using simulation methods. The possibi-
lities and conditions within this structure for numerical notation
of accelerated tram transport network for the purpose of traffic
assignment simulation in transport network have been presented
in the paper.

Keywords: acceleration of tram traffic, simulation of traffic as-
signment, ITS projects architecture of traffic management
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MODELLIERUNG UND SIMULATION DES BETRIEBES
VON STRASSENBAHNEN IN DEN ITS-PROJEKTEN

Zusammenfassung

Ein wesentliches Problem in ITS-Systemen bildet die Beurtei-
lung der mit den Interventionsinstrumenten verbundenen Nutzen,
die aus der Struktur der projektierten Betriebsverwaltungsarchi-
tektur resultieren. Mit Hilfe der Simulationsmethoden werden zwei
Sphdre der Instrumente — die effektive Verkehrssteuerung und ef-
fektive Verwaltung die Zeit durch den OPNV-Operateur — betrach-
tet. Es werden die Méglichkeiten und Bedingungen der Simulation
des Betriebes in Verkehrsnetzen am Beispiel des numerischen
Modells des Netzes fiir den beschleunigten StrafSenbahnverkehr
dargestellt.

Die Schliisselworter: die Beschleunigung des StrafSenbahn-
betriebes, die Simulation der Betriebsverteilung, die ITS-Projekte,
die Architektur der Betriebsverwaltung
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METODA DETEKCJI CELLULAR FLOATING
DATA - MOZLIWOSCI I PERSPEKTYWY

Streszczenie

Lokalizacja telefonéw komérkowych — Cellural Floating Data,
jako nowa metoda detekcji i potencjalne nowe Zrédio danych dla
modelowania podrézy. Mozliwosci uzycia danych z Cellural Floa-
ting Data w sterowaniu ruchem, zarzqdzaniu ruchem, nadawa-
niu priorytetow, obstudze incydentéw ruchowych i innych dzie-
dzinach. Propozycja postaci dynamicznej wiezby ruchu — cylindra
czasoprzestrzennego. Problemy prawne przy wprowadzaniu Sy-
stemu Cellural Floating Data i przyklady stosowanych rozwia-
zan.

Stowa kluczowe: lokalizacja telefonéw komérkowych, proble-
my prawne i ochrona danych w detekcji z wykorzystaniem telefo-
néw komoérkowych, zarzqdzanie ruchem, planowanie transportu

1. Wstep

Artykul ten jest propozycja rozwazenia nowego podejScia w mo-
delowaniu podrozy, ktére moze okazac sie odpowiednie do zaapliko-
wania w wielu dziedzinach inzynierii transportowej. Artykul ten nie
jest podsumowaniem badan, ani raportem z przeprowadzonej analizy,
jego celem jest chec zastanowienia sie nad mozliwoscia wdrozenia no-
wych metod w projektowaniu przysztych miejskich systemow trans-
portowych. Zdefiniowany w tekscie system detekcji telefonow komor-
kowych - Cellural Floating Data - jest obiecujaca metoda o ogromnym
potencjale i nalezy zbadac¢ mozliwosci praktycznego jej zastosowania.
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2. Twarde i miekkie metody

Omawiana nizej metoda rozwiazywania problemu transportowego
jest metoda ,miekksa”, stojaca w opozycji do metod ,twardych”. Mo-
wiac o metodach ,twardych” autor ma na mysli wszelkiego rodzaju
inwestycje infrastrukturalne: nowe odcinki uliczne, wielopoziomowe
wezly, arterie, poszerzenia jezdni, estakady, tunele. Twarde metody
zazwyczaj wymagaja duzych nakladow, a ich stopa zwrotu jest czesto
niewysoka.

Do tzw. metod miekkich zaliczamy rozwiazania organizacyjne, te-
lematyczne, informatyczne, oraz ksztaltowanie pozadanych zachowan
i polityk transportowych. Przyklady rozwigzan miekkich, to takze ele-
menty systemow ITS, czyli m.in. wymienione za RITA ITS!:

e Systemy zarzadzania ruchem.

e Systemy zarzadzania ruchem na drogach szybkiego ruchu.

o Systemy zapobiegania wypadkom.

o Systemy zarzadzania transportem publicznym.

e Systemy obshugi zdarzen wyjatkowych.

e Systemy poboru oplat.

e Systemy informowania kierowcy.

e Systemy zarzadzania informacja.

e Systemy logistyki miejskie;j.

Zaroéwno potwierdzona we wspomnianych raportach wysoka efek-
tywnos§¢ operacyjna przemys$lanych miekkich rozwigzan?, jak i sto-
sunkowo niskie koszty zwiazane z ich wprowadzeniem?, sklaniajg do
rozwazenia ich wprowadzenia, szczegoélnie, gdy budzet inwestycyjny
jest nieduzy.

W procesie decyzyjnym powinna zosta¢ zachowana hierarchia,
w ktorej rozwigzania twarde sa rozwazane tylko wowczas, gdy wyczer-
pane zostana mozliwosci rozwigzan miekkich.

1 RITAITS Costs http://www.itscosts.its.dot.gov/

2 (TCRP  Report 118: Bus Rapid Transit Praciifioner's Guide - http://itsweb.noblis.org/its/benecost.nsf/ID/
2951B37ECA65FF8785257640006304AB?0penDocument&Query=BApp),

3 (TCRP Report 118: Bus Rapid Transit Practitioner’s Guide - http://itsweb.noblis.org/its/benecost.nsf/ID/A24CC60CB5FB1D8B852573E9005
7154B?0penDocument&Query=CApp
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3. Zarzadzanie ruchem a modelowanie podrozy

Zarzadzanie ruchem i modelowanie podrozy to zagadnienia Scisle
ze soba zwigzane. Obecnie ogromny postep w systemach zarzadzania
ruchem zwigzany jest z malejacym kosztem i rosnaca efektywnoscia
systemow dostarczania aktualnych danych ruchowych, oraz ich ob-
robki i wykorzystywania w czasie rzeczywistym. Systemy te opieraja
sie zazwyczaj o informacje ruchowe dotyczace natezeh ruchu w punk-
tach pomiarowych. Za pomoca réznych srodkéw jesteSmy w stanie
otrzymac¢ w czasie rzeczywistym informacje o strukturze rodzajowej,
predkosci, rozkladzie strumienia, dlugosci kolejki, lub emisji zanie-
czyszczen. Rozwigazuje to wiekszos¢ problemoéw zarzadzania ruchem,
gdzie na podstawie aktualnych warunkéw ruchu optymalizuje sie sy-
stem sterowania pod katem okreslonego wskaznika jakosci. Niestety
wartos¢ tych danych dla modelowania podréozy jest znacznie mniej-
sza. Wiedza o tym, ze na danym odcinku wystepuje nastepujace na-
tezenie ruchu moze shuzy¢ co najwyzej jako wskazowka w estymacji
metod analitycznych. Dla modelowania podrézy potrzebna jest przed
wszystkim informacja o popycie na podroze, na podstawie ktorej be-
dziemy w stanie jak najlepiej zaplanowaé¢ system transportowy. Po-
miary natezen ruchu w przekrojach nie dostarczaja takiej informacji.
W dalszym ciggu modelowanie podrézy opiera sie glownie o modele
matematyczne, w ktorych do kalibracji wartosci wspoélczynnikow uzy-
wane sa np. wyniki badan ankietowych, a ogromna baza danych, be-
daca podstawg dzialania systeméw zarzadzania ruchem, moze shuzy¢
tu jedynie jako weryfikacja hipotetycznie reprezentatywnej metody
analitycznej.

4. Cellular Floating Data (CFD, FCD)

Wyobrazmy sobie jak dla zagadnienia modelowania podrozy wygla-
databy baza danych o podobnej uzytecznosci jak ta, z ktorej korzy-
stajg zarzadzajacy ruchem. Bylaby to najprawdopodobniej doktadna,

calosciowa informacja o popycie na podréze, w schemacie:

Uzytkownik — Zrédlto — Cel — informacja dodatkowa
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Aktualizowana w czasie rzeczywistym, niezagregowana wiezba ru-
chu, czyli reprezentacja popytu w czasie rzeczywistym nie oparta o
estymacje, ale operujaca na wielkosciach calkowitych najprawdopo-
dobniej wygenerowataby taki postep w modelowaniu podréozy, jaki do-
konat sie w zarzadzaniu ruchem.

Obietnice otrzymania takiej wtasnie wiezby niesie Cellular Floating
Data - system detekcji telefonéw komorkowych, ktory jest definiowa-
ny nastepujaco (ttumaczenie wlasne):

»Podstawowym zatozeniem CFD jest zbieranie w czasie rzeczywi-
stym danych ruchowych o lokalizacji pojazdéw poprzez telefon komér-
kowy, lub GPS na catej analizowanej sieci transportowej.”

W efekcie otrzymamy mape sieci transportowej ze zlokalizowanymi
uzytkownikami. Zatozenia, jakie implicite sa przyjete w definicji tego
systemu to:

1) Kazdy uzytkownik systemu ma przy sobie telefon komoérkowy

- jest to bliskie prawdy, a blad, jaki sie tu pojawi to niewielki
odsetek mieszkancow, ktorzy z roznych powodow nie posiadaja
telefonu.

2) Docelowa dokladnos¢ detekcji wyniesie, co najmniej jeden metr

kwadratowy.

Wedlug Petera Nijkampa z Wolnego Uniwersytetu w Amsterdamie,
ktory 26 pazdziernika tego roku w UAM w Poznaniu wyglosit wyktad
pt. ,Cellular phones and urban traffic management: A revolution in
Space-Time Geography”, aktualnie doktadnosé detekcji telefonu ko-
moérkowego wynosi okoto 10 m i w krotkim czasie, moze by¢ zwiek-
szona do 1 m. Badania prowadzone przez (Hilel, 2006) i (Maerivoen,
iinni, 2006) potwierdzaja wysoka skutecznos¢ lokacji tego typu.

5. Mozliwosci CFD

Mozliwosci sytemu opartego o te detekcje sa ogromne, praktycz-
nie kazdy poruszany tutaj problem moze by¢ przynajmniej czeSciowo
rozwiazany za jego pomoca. Ponizej przedstawione zostana skrotowo
mozliwosci systemu rozwazane w prasie specjalistycznej (Scott, 2007),
(Lorkowski, i inni, 2003), (Maerivoen, i inni, 2006):

4 Road Traffic Data: Collection Methods and Applications - G Leduc - jrc.es
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e Dla zarzadzania ruchem, gdzie detekcja juz teraz jest wysoce
dokladna, glownym zyskiem bedzie mozliwos¢ dokladnej repre-
zentacji trajektorii pojazdow. Metody estymacji wiezby ruchu
na podstawie danych ruchowych zastapione zostang faktycznag
wiezba ruchu oparta na ogromnej bazie danych historycznych.
Pojawi sie mozliwo§¢ tworzenia arterii aktualnego popytu, dla
ktorych maksymalizowana bedzie ptynnos¢ ruchu.

e Dla systemoéw poboru oplat zyskiem bedzie mozliwos¢ dokladne-
go wyliczenia oplaty proporcjonalnej do przejechanych kilome-
trow, zuzycia paliwa, emisji zanieczyszczen, czy haltasu. Istnieja-
ce systemy estymacji emisji zyskaja dane o faktycznych trajek-
toriach pojazdéw, na podstawie ktorych naliczone zostana optla-
ty (Firma OCTO Telematics ma zamiar wprowadzi¢ w niedtugim
czasie system okreslania wielosci emisji CO, oparty o CFD).

e Dla sterowania ruchem istotna zmiang bedzie zmiana podej-
Scia do zarzadzania priorytetami. Kazdy pojazd wyposazony
w specjalny modul sterujacy bedzie automatycznie identyfiko-
wany przez sterownik i otrzyma okreslony priorytet. Jednak na-
jistotniejsza bedzie mozliwos¢ zmiany wskaznikow jakoSciowych
sterowania — z obecnych miar takich jak: maksymalizacja prze-
pustowosci, minimalizacja liczby zatrzyman, bedziemy w stanie
przejs¢ do sterowania na podstawie zglaszanego popytu na wlo-
tach wyrazonego w liczbie pasazerow.

e Dla systemow obstugi incydentéw bedzie to zrodlo informa-
cji o incydencie (na podstawie identyfikacji anomalii w danych
o stanie sieci), na podstawie ktérego dobrane zostanie dziatanie:
przypisanie priorytetéw odpowiednim trasom pojazdow specjal-
nych, sterowanie ruchem nakierowane na zminimalizowanie
skutkoéw incydentu.

e Dla systemow informowania uzytkownika bedzie to wiarygod-
na i rzetelna informacja o czasie przejazdu, czasie oczekiwania,
najkroétszej Sciezce itd.

Informacje te dotycza stanu postulowanego, gdy dokladnos¢ loka-
cji wzrosnie do 1 m. Natomiast juz teraz mozliwe jest uzyskanie da-
nych o lokacji telefonow komoérkowych w obszarze z dokladnoscia do
10 m. Pozwala to podzieli¢ miasto na obszary o promieniu okoto 10
metréow. Na podstawie takich danych mozemy okresla¢ dla tych re-
jonéw histogramy ilosci uzytkownikow, wyznaczaé¢ godziny szczytu,
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wielkosci wymiany uzytkownikéw, Sredni czas przebywania itd. Takie
informacje z pewnoscia zwiekszg reprezentatywnosc¢ i doktadnos¢ mo-
deli transportowych.

6. Zastosowanie FCD w Modelowaniu Podrozy

Wspomniane wyzej dostepne juz teraz dane stuzy¢é moga jako nowe
dane wejsciowe do tradycyjnych modeli, jednak czy klasyczne pojecie
modelu transportowego bedzie dalej adekwatne dla narzedzia operu-
jacego na rzeczywistych danych ruchowych o podrézach? Dla mode-
lowania podrézy dane moga by¢ reprezentowane w postaci ,Cylindra
Czasoprzestrzennego” - Space-Time Cylinder. Jest to propozycja re-
prezentacji dziennego schematu podrézy uzytkownikéw sieci. Cylin-
der taki jest przestrzenia, w ktorej osie X i Y to przestrzen miasta, a Z
to czas (doba). W cylindrze takim jesteSmy w stanie nakresli¢ wstege
bedaca ,Sladem”, jaki zostawia po sobie podrézny w czasie doby na
czasoprzestrzeni miasta. Majac dziesiatki tysiecy takich wsteg otrzy-
mujemy nowa reprezentacje wiezby ruchu. Nie musimy tu juz opero-
wac zagregowanymi danymi o rejonach komunikacyjnych, operuje-
my na poziomie pojedynczego uzytkownika. Nie musimy znajdowac
zmiennych objasniajacych dla koncow i poczatkéw podrozy, nie mu-
simy okresla¢ udzialu godziny szczytu. Wielkosci te w momencie im-
plementacji FCD z analitycznych stang sie stricte empiryczne, zamiast
modelami matematycznymi bedziemy w stanie je okresla¢ heurysty-
kami, ktére sa odpowiedniejsze do reprezentacji zjawisk indetermini-
stycznych. Mozemy je okresla¢ na podstawie dziesigtek tysiecy rekor-
doéw baz danych, ktére, dzieki coraz powszechniejszemu zastosowaniu
systemoéw ekspertowych, moga stac sie z nieprzejrzystych ciagéw zna-
kow inteligentnymi bazami wiedzy (Knowledge Base), dostarczajacymi
nam nie dane, a wiedze.

Przeciecie owego cylindra w plaszczyznie poziomej to ,fotografia” sie-
ci w danym czasie, przeciecie go w plaszczyznie pionowej to informacja
o ruchu na dowolnym ekranie, arteria to zbiér punktéw uktadajacych
sie wzdluz ciggéow ulic na ukos$nym przekroju cylindra o nachyleniu
rownym Sredniej predkosci przejazdu. Docelowo najprawdopodobniej
bedziemy w stanie operowac na dynamicznym obrazie sieci, gdzie kaz-
dy punkt bedzie opisany prognozowanym wektorem przemieszczenia.
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Przekr6j cylindra w poprzek osi czasu to nie tylko informacja sta-
tyczna w postaci punktow, informacja ta ma historie — jaki byl stan
poprzedni, czyli trajektorie uzytkownikow od zrédla podrézy, do chwili
obecnej. Informacja moze mie¢ rowniez przyszlosc¢ - zdeterminowana
jedynie w granicach predykcji na podstawie historycznej bazy wiedzy,
jako ze nigdy nie bedziemy w stanie determinowac przysztego stanu
sieci, w ktorej aktorami sa inteligentni uzytkownicy.

Oczywiscie skorzystanie z tych informacji do tworzenia klasycznych
modeli ruchu pozwoli je tworzy¢ znacznie dokladniej, jednak w mo-
mencie, gdy bedziemy mieli rzeczywisty cylinder czasoprzestrzenny
podejscie do modelowania moze ulec catkowitej zmianie. Wiezba zy-
ska pelny trzeci wymiar, rozklad ruchu na sie¢ bedzie moégt by¢ w pel-
ni dynamiczny. Wybér sciezki na poziomie rozktadu ruchu na sie¢ nie
bedzie opierat sie o algorytmy najkrotszej sciezki, a o dane historyczne
oddajace faktyczne preferencje wyboru trasy. Zmienne objasniajace
nie beda musialy opisywac¢ grup uzytkownikéw, wystarczy tylko stan
sieci, czyli: dzien tygodnia, pora dnia, warunki szczegblne, etc. Odpo-
wiednio skonstruowana baza wiedzy pozwoli nam okresli¢ korelacje
miedzy zmiennymi wejSciowymi, a stanem sieci.

Efektywne uzytkowanie takiego systemu wigzac sie musi ze stwo-
rzeniem réwnie efektywnej platformy do wymiany informacji. Jednoli-
ty interfejs i protokét danych umozliwig efektywna i synergiczna wy-
miane wiedzy i danych przez wszystkie zainteresowane strony.

7. Zastosowanie w transporcie zbiorowym

Poza wspomniang juz zmiang polegajaca na nadawaniu priorytetu
proporcjonalnego do liczby pasazerow w srodku komunikacji zbioro-
wej, istnieja jeszcze inne korzysci. Podstawowe dla funkcjonowania
systemu transportu zbiorowego jest rozwigzanie problemu optyma-
lizacji przebiegu linii komunikacji zbiorowej i jej rozkladu jazdy. Od-
powiednie ich zaplanowanie gwarantuje wysoka efektywnos¢ i spraw-
nos$¢ systemu transportu. Problem optymalizacyjny przebiegu linii
z powodzeniem rozwiazywany jest za pomoca algorytmow (np. gene-
tycznych lub sieci neuronowych). W momencie, gdy bedziemy umieli
operowac¢ na cylindrze czasoprzestrzennym podrézy, wowczas zupel-
nie inna bedzie miara jakosci dopasowania przebiegu linii do aktu-
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alnego zglaszanego popytu. Mozna sie spodziewac, ze znacznie lepiej
odczytamy wowczas faktyczny popyt na linie komunikacyjne i zwiek-
szymy efektywnosc¢ i konkurencyjnos¢ transportu zbiorowego.

8. Finansowanie

PrzywykliSmy do tego, ze zleceniodawcg inwestycji z zakresu in-
zynierii transportu jest glownie sektor publiczny. FCD moze zmienic
rowniez i to podejscie. Mozliwe jest rozwigzanie, w ktorym operator
systemu bedzie podmiotem komercyjnym, a sam system bedzie ren-
towny. Dostarczenie profesjonalnej informacji o aktualnym stanie sie-
ci i wybor optymalnej Sciezki (Advanced Traffic Information System,
Route Guidance) bedzie moglo by¢ jeszcze bardziej dokladna, a co
za tym idzie popularniejszg ustuga. Wlasciciel danych (operator ko-
morkowy) rozwijajac taki system moze tworzy¢ ustuge informujaca
o stanie sieci, o optymalnej trasie, pozwalajacy za optata korzystac ze
swojej bazy danych. System taki moglby dziala¢ na zasadzie na part-
nerstwa publiczno-prywatnego, gdzie w zamian za mozliwo§¢ wpro-
wadzenia ustugi przynoszacej zyski, podmiot prywatny wykonywal-
by zadanie optymalnego sterowania ruchem, nalezace tradycyjnie do
sektora publicznego.

Same koszty wprowadzenia takiego systemu nie sg jeszcze okreslo-
ne, jako ze caly system jest w fazie rozwoju. Sie¢ nadajnikow jest ge-
sta i ciaggle udoskonalana, najprawdopodobniej koszty wprowadzenia
systemu zwiekszajacego dokladnos¢ lokacji nie beda zaporowe. Koszt
centrum zarzadzania ruchem jest kosztem, ktory nie powinien by¢ li-
czony w kalkulacji - centrum takie jest koniecznoscia kazdej metropo-
lii XXI wieku. Liczona moze by¢ réznica w kosztach miedzy instalacja
systemu wideodetekcji, lub petli indukcyjnych, a instalacja systemu
nadajnikéw. System ten jest jedynie systemem zbierania danych, na-
tomiast formalna struktura Centrum Zarzadzania Ruchem pozostaje
niezmienna i istniejace rozwiazania mozna najprawdopodobniej za-
aplikowac¢ do obstugi tego typu danych. Problemem organizacyjnym
pozostanie stworzenie spéjnego interfejsu, a problemem technicznym
stworzenie narzedzi matematycznych pozwalajacych na prace z cylin-
drem czasoprzestrzennym.
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9. Problemy Prawne

Dziatajacy system telefonii komoérkowej opiera sie na lokalizacji
i w kazdej sekundzie zbiera informacje o potozeniu uzytkownikow.
Informacje takie sg przechowywane i przetwarzane i mogg zostac po-
tencjalnie wykorzystane do inwigilacji. Proponowany system niczego
nowego tu nie wprowadza, a jedynie wykorzystuje istniejace informa-
cje. Postulowane zwickszenie dokladnosci lokacji najprawdopodob-
niej i tak nastapi, gdy tylko pojawi sie taka mozliwosé. Oczywiscie
konieczna jest ochrona danych i prywatnosci, ale CFD jest tu jedynie
elementem, ktory bedzie podlegal takim samym regulacjom jak inne
podmioty lokalizujacy telefony komoérkowe.

Istotnym dla kwestii prawnej jest rozpatrzenie szczegoélowosci
danych. Sytuacja idealng od strony technicznej bylaby informacja
o kazdym konkretnym uzytkowniku, jego charakterystyce, grupie
dochodowej, posiadaniu samochodu, rodziny, o historii jego podrozy
z ostatnich kilku miesiecy. Postulowanie dostepu do takich danych
jest kontrowersyjne i niebezpieczne. Mozna podjac probe definicji mo-
delu matematycznego, ktéry majac dostep do takich danych genero-
walby ogélna baze wiedzy bez odniesienn do konkretnych uzytkowni-
kow, a jedynie do grup, ogélnego rozmieszczenia przestrzennego, nie
dawalby on jednak gwarancji ochrony przed niepozadanym dostepem.
Podejscie takie stosowane jest m.in. w Stanach Zjednoczonych, gdzie
w wielu systemach sterowania ruchem informacje personalne majg
okreslona dtugos¢ zycia — np. pie¢ minut, po tym czasie sa usuwane.

Inne podej$cie to anonimizacja danych (ITIS®,WiSe®), czyli opero-
wanie na niezdefiniowanym punkcie podrézujacym po sieci, bez okre-
Slania jego tozsamosci. Podejscie takie wymusza wiekszy stopien ogol-
nosci i operowanie na grupach zagregowanych, by¢ moze jednak taka
struktura moze okazac sie wystarczajaca dla efektywnego dziatania
systemu.

5, We take siringent steps to ensure that the cellular event data received by TrafficScience is stripped of all elements that could link it fo a specific
mobile phone or subscriber. ITIS deals only with large sets of anonymised cellular and GPS data.” www.itisholdings.com

6, Wireless signal extraction (WiSE) is a technology that pulls or exiracts data from a wireless carrier’s network, after the data have been
anonymized.” http://en.wikipedia.org/wiki/Floating_car_data
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10. Perspektywa polska

Polska jest paradoksalnie w komfortowej pozycji. Bedac krajem
rozwijajacym systemy ITS, mamy do dyspozycji gotowe rozwigzania,
ktore moga zosta¢ wykorzystane, mamy réwniez duza porcje obcych
doswiadczen. W momencie wprowadzania rewolucyjnego rozwiazania
wszyscy uzytkownicy sag na porownywalnym poziomie niezaleznie od
tego, czy jest to pierwszy system danego typu, czy kolejny. Dlatego
gdy zainwestujemy w rozsadny system, a za taki uwazam FCD, moze-
my blyskawicznie odrobi¢ zapo6znienia i niewielkim kosztem wykonac
ogromny krok naprzod.
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DETECTION METHOD CELLULAR FLOATING DATA
- OPPORTUNITIES AND PERSPECTIVES

Summary

Cellular Floating Data as a new method of detection and poten-
tial source of data for travel modelling. The possibilities of Cellular
Floating Data usage in traffic control, traffic management, enfor-
cing priorities, servicing traffic events, and other fields. The propo-
sal of dynamic origin—destination matrixes - Space-Time Cylinder.
Legal problems while Cellural Floating Data implementation and
the examples of applied solutions.

Keywords: Cellular Floating Data, Vehicle Probe Data, Space-
Time Cylinder, Legal, and privacy problems of Cellular Detection,
Traffic Management, Transport Planning

DETEKTIONSMETHODE CELLULAR FLOATING DATA
- MOGLICHKEITEN UND PERSPEKTIVEN

Zusammenfassung

Die Lokalisierung der mobilen Fernsprecher — ,, Cellural Floating
Data“ als eine neue Methode der Detektion und neue potentielle
Datenquelle fiir die Reisemodellierung. Die Mdglichkeiten der Da-
tenausnutzung aus ,,Cellural Floating Data“ in der Betriebssteu-
erung, Betriebsverwaltung, im Geben der Prioritdten, und in der
Bedienung der Betriebsvorféllen und auf anderen Gebieten. Der
Vorschlag des dynamischen Betriebsverbands. Die Rechtsproble-
me bei der Einfiihrung des , Cellural Floating Data“-Systems und
die Beispiele der angewandtem Lésungen.

Die Schliisselworter: Cellular Floating Data, Vehicle Probe
Data, Cellular-Detektion, die Betriebsverwaltung, die Verkehrs-
planung
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TRANSPORT LADUNKOW - KLASYFIKACJA
I PRZEGLAD MODELI PODROZY

Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano podsumowania istniejacych
klasyfikacji modeli transportu tadunkéw z uwagi na wybrane
cechy tych modeli. Nastepnie dokonano syntetycznego przegla-
du stworzonych modeli transportu ladunkéw. W szczegélnosci
przytoczone zostaty modele miejskie i metropolitalne stworzone
w Polsce, wybrane modele stworzone w USA oraz miedzynaro-
dowe modele europejskie. Wyszczegdlniono réwniez specyficzng
grupe modeli, ktéra odnosi sie do pojedynczych generatoréw ru-
chu. W podsumowaniu opisano charakterystyczne cechy poszcze-
goélnych grup modeli.

Stowa kluczowe: modelowanie podrézy, ruch ciezarowy,
transport tadunkow

1. Wprowadzenie

Transport ladunkow jest jednym ze stymulatoréow rozwoju gospo-
darczego. Rownoczes$nie rozwdj gospodarczy wywiera istotny wpltyw na
transport ladunkoéw [5]. Zwiazek ten mozna zaobserwowacé na przy-
ktadzie niedawnego kryzysu ekonomicznego, ktorego skutkiem byt
spadek popytu na ustugi transportowe [16]. Pomimo obecnej dekon-
iunktury na rynku przewozoéw towarowych prognozowany jest wzrost
wielkosci przewozow ladunkow, jak rowniez pracy przewozowej. Row-
noczes$nie przewiduje sie umacnianie sie roli transportu samochodo-
wego w stosunku do pozostalych rodzajow transportu [7], [11], [12].

1 mgrini., Katedra Systeméw Komunikacyjnych, Politechnika Krakowska
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Dlatego podjecie badan i modelowania transportu tadunkow jest kwe-
stig bezsprzecznie konieczna.

Rozwazajac transport tadunkéw nalezy rozpoczaé od galeziowego
podziatu ze wzgledu na Srodowisko przemieszczen, stad mozna wyréz-
ni¢ (rys.1) transport: ladowy (szynowy, bezszynowy), wodny (morski,
srodladowy), lotniczy (powietrzny, kosmiczny) oraz przesylowy (ruro-
ciggowy, przenosnikowy, przewodowy).

THANSPORT
LADHINELRY

LAY EOLERYNY

WY

LOFTHICLY

RURDCIAGOWY

Rys. 1. Gateziowy podziat transportu tadunkow ze wzgledu na srodowi-
sko przemieszczen

Podany na rys. 1 podzial jest najczesciej wykorzystywany w mo-
delowaniu transportu tadunkéw na etapie podzialu zadan przewozo-
wych. W znakomitej wiekszoSci opracowan pomija sie w podziale za-
dan przewozowych transport rurociagowy z uwagi na waska i tatwa do
wyodrebnienia grupe tadunkow transportowanych w ten sposob.

Kolejna kwestia wymagajaca ustalenia jest definicja samochodu
ciezarowego. Zgodnie z [39] samochod ciezarowy to ,pojazd samocho-
dowy przeznaczony konstrukcyjnie do przewozu tadunkow; okreslenie
to obejmuje rowniez samochod ciezarowo-osobowy przeznaczony kon-
strukcyjnie do przewozu ladunkéw i osob w liczbie od 4 do 9 tacznie
z kierowca”. Mozna zauwazyC, ze powyzsza definicja obejmuje tzw.
samochody dostawcze, czyli samochody ciezarowe, ktérych dopusz-
czalna masa calkowita (DMC) z reguly nie przekracza 3,5 tony. Z kolei
podana definicja samochodu ciezarowego nie obejmuje samochodu
ciezarowego z przyczepa (jest to zespot pojazdow) oraz ciagnika siodto-
wego z naczepa (jest to pojazd cztonowy). Aby unikna¢ nieporozumien
w nazewnictwie, w niniejszym artykule wprowadzono pojecie samo-
chodu towarowego, za ktory bedzie uwazany kazdy samochéd cieza-
rowy zgodnie z wedlug [39], a takze samochod ciezarowy z przyczepa
oraz ciagnik siodlowy z naczepa. Dodatkowo przyjeto nazewnictwo:
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- samochod dostawczy — samochod ciezarowy o dopuszczalnej
masie catkowitej (DMC) ponizej 3,5 tony,

- samochod ciezarowy pojedynczy — samochod ciezarowy o do-
puszczalnej masie catkowitej (DMC) powyzej 3,5 tony,

- samochoéd ciezarowy zespolony — samochéd ciezarowy o dopusz-
czalnej masie catkowitej (DMC) powyzej 3,5 tony z przyczepa lub
ciagnik siodlowy z naczepa.

2. Klasyfikacja modeli

Wsréd modeli transportu tadunkéw mozna wprowadzié kilka kla-
syfikacji w zaleznosci od pewnych cech tych modeli. Tymi cechami
sa:

- sposoéb podejscia,

- zakres modelu,

- zasieg przestrzenny modelu,

- poziom ogélnosci/agregacji modelu.

Sposoéb podejscia wyrdznia dwa typy modeli: oparte na podrézach
pojazdow (vehicle-trip based models) oraz przeplywie tadunkoéw (com-
modity based models) [13]. W pierwszym podejsciu potencjaty rucho-
tworcze wyznaczane sa w postaci liczby podréozy realizowanych sa-
mochodami ciezarowymi, rozpoczynanych lub konczonych w danym
rejonie komunikacyjnym w jednostce czasu. W tego typu modelach
dokonuje sie pierwotny podzial zadan przewozowych (przed wiezba
ruchu). W niektoérych opracowaniach [27] moéwi sie o takim podejsciu
jako o trzyetapowym modelu podrozy. Wiezba ruchu wyznaczana jest
dla kazdej grupy pojazdoéw z osobna (w przypadku modelu grawita-
cyjnego wystepuja rozne funkcje oporu przestrzeni dla réznych typow
pojazdow). Wiezby ruchu dla poszczegolnych grup samochodow towa-
rowych rozkladane sa na sie¢ przed pozostaltymi wiezbami ruchu lub
sg dodawane do sumarycznej wiezby ruchu. W modelach opartych na
przeplywie tadunkoéw potencjaty ruchotwércze oraz wiezba ruchu wy-
znaczane sg w jednostkach wyrazajacych wielkos¢ tadunku, np. tony.
W przypadku rozpatrywania kilku rodzajow transportu (drogowy, ko-
lejowy, lotniczy, wodny) po wyznaczeniu wiezby ruchu nastepuje po-
dzial zadan przewozowych. Rozkladowi ruchu poddawane sa wiezby
wyznaczone w tonach tadunkéw lub juz przeliczone na pojazdy.
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Z uwagi na zakres modelu mozna wyrézni¢ modele pelne i modele
czastkowe. Modele pelne obejmuja wszystkie etapy klasycznego czte-
rostadiowego modelu podroézy, podczas gdy modele czastkowe obej-
muja jedynie wybrane etapy, np. tylko etap modelowania potencjalow
ruchotwoérczych.

Istotny jest podzial z uwagi na zasieg przestrzenny modelu. Nie-
trudno zauwazy¢, ze transport ladunkéw wewnatrz obszaréw miej-
skich badz aglomeracji r6zni sie od transportu regionalnego, krajowe-
go czy miedzynarodowego. Tworzone modele symulacyjne ruchu obej-
muja obszary réznej wielkosci (miasta, regiony, kraje, kontynenty).
Stopien doktadnosci modelu, ktory zalezy od jego zasiegu, wymusza
zastosowanie odpowiednich danych wejSciowych. W przegladzie mo-
deli ruchu ciezarowego, ktory zostal wykonany dla potrzeb tworzenia
krajowego modelu ruchu ciezarowego w Wielkiej Brytanii [29], zr6zni-
cowano istniejace modele pod wzgledem zasiegu na:

- miedzynarodowe,

- krajowe,

- regionalne,

- miejskie.

Powyzszy podzial obejmuje prawie wszystkie rodzaje modeli symu-
lacyjnych, jakie tworzone byly dla potrzeb modelowania podrozy os6b
oraz transportu towarow. Z kolei wydana w 2007 roku w USA instruk-
cja Quick Response Freight Manual II [27] wprowadza podzial na trzy
typy modeli transportu towarow:

- miejskie (urban),

- stanowe (statewide),

- zwiazane z pojedynczymi generatorami ruchu (site specific).

Podzial ten odpowiada podzialowi podanemu wczesniej, przy czym
zrezygnowano z wyszczegoélniania modeli na poziomie krajowym i mie-
dzynarodowym (instrukcja z zalozenia obejmuje teren USA). Natomiast
dodano kategorie modeli zwiazanych z pojedynczymi generatorami ru-
chu, co w praktyce europejskiej wystepuje rzadko. W opracowaniach
amerykanskich w modelach miejskich dominuje podejScie bazujace
na podrézach samochodéw ciezarowych, podczas gdy w wiekszosci
modeli stanowych wykorzystuje sie podejsScie oparte na przeplywie ta-
dunkow.
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Laczac powyzsze klasyfikacje pod wzgledem zasiegu przestrzenne-
go modelu, oraz dodajac jeszcze jedng klase, mozna wprowadzi¢ na-
stepujacy podzial:

- miedzynarodowe,

- krajowe,

- regionalne,

- metropolitalne,

- miejskie,

- zwigzane z pojedynczymi generatorami ruchu.

Ostatnia klasyfikacja dzieli modele pod wzgledem ogo6lnosci (pozio-
mu agregacji) na

- rozproszone (disaggregated models),

- zagregowane (aggregated models),

- mieszane.

Modele rozproszone odnosza si¢ do pojedynczych firm (produkcyj-
nych, ustugowych) lub zespotu obiektéw badz do pojedynczych prze-
woznikow, podczas gdy modele zagregowane odnosza sie do rejonu
komunikacyjnego [4].

Podsumowujac powyzsze klasyfikacje nalezy wspomniec jeszcze
o tzw. modelach hybrydowych (hybrid approaches), taczacych zalety
modelowania opartego na przeptywie tadunkoéw dla dalekich przewo-
zo6w (modele stanowe) z zaletami modelowania opartego na podrézach
pojazdow dla krotkich przewozow (modele miejskie).

3. Przeglad modeli

W przegladzie modeli zastosowano podzial pod wzgledem kraju po-
chodzenia. Wyrézniono modele polskie, z uwagi na koniecznos¢ pod-
sumowania dotychczasowych prac nad modelowaniem transportu
tadunkéw w Polsce oraz modele amerykanskie, z uwagi na stopien za-
awansowania badan nad modelowaniem transportu towarow w USA,
ktéry mozna uznaé za najwyzszy na Swiecie. Trzecia grupe stanowia
modele europejskie, ktore obejmujg modele miedzynarodowe, krajo-
we oraz miejskie. Na koncu przytoczone zostana przyktady z innych
krajow.

Z uwagi na duza liczbe modeli transportu tadunkéw (gtéwnie w USA,
gdzie prawie kazdy stan posiada sw6j model) nie sposéb przytoczyc¢ tu
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nawet wiekszosci z nich, stad w niniejszym przegladzie zawarte zosta-
na tylko wybrane modele. Podawane beda zalozenia do modeli oraz
metodologia wykorzystana w poszczegolnych etapach modelowania.
Zrezygnowano z przytaczania szczegélowych informacji o modelach.

3.1.Modele polskie

3.1.1. Modele miejskie i metropolitalne
Pomimo prowadzenia w Polsce badan ruchu ciezarowego oraz stwo-
rzenia kilku modeli transportu tadunkoéw, tematyce tej poswieca sie

znacznie mniej uwagi niz modelowaniu podrézy osob. Polskie modele
transportu towaréw w wiekszosci zostaty stworzone w ramach kom-
pleksowych badan ruchu (KBR) prowadzonych w duzych miastach:
w Poznaniu (2000) [21], w Lodzi (2002) [34], w Krakowie (2003) [22]
oraz w strefie podmiejskiej Krakowa (2007) [23]. Jednym (prawdopo-
dobnie jedynym) z modeli, ktéry w caltosci zostal poswiecony modelo-
waniu tylko transportu tadunkéw jest model opracowany we Wroctla-
wiu [40].

Opracowany model dla Lodzi [34] jest modelem pelnym, opartym
na podrézach pojazdéw. Obszarem analizy bylo miasto Lo6dz wraz ze
strefa podmiejska. Wprowadzono rozréznienie na pojazdy dostaw-
cze i ciezarowe dla podrézy wewnetrznych oraz lekkie i ciezkie dla
podrozy zewnetrznych, w stosunku do obszaru analizy. Dla podro-
zy wewnetrznych model potencjaléow ruchotworczych stworzony byt
lacznie dla samochodéw dostawczych oraz ciezarowych. W podrézach
zewnetrznych stworzono model potencjaléw ruchotwoérczych osobno
dla pojazdow lekkich i ciezkich. Zaré6wno dla podrézy wewnetrznych
jak i zewnetrznych zastosowano regresje liniowa, przy czym zmienny-
mi objasniajacymi byly: liczba miejsc pracy oraz liczba mieszkancow.
Przy wyznaczaniu wiezby ruchu wykorzystano model grawitacyjny
z funkcja oporu zalezna od odleglosci miedzy rejonami.

Na podstawie wykonanych w 2003 roku kompleksowych badan ru-
chu w Krakowie stworzony zostal model transportu tadunkow. Jest to
model pelny, oparty na podrézach samochodéw ciezarowych, w ktoé-
rym wyréozniono 2 typy samochodéw towarowych: o dopuszczalnej
masie catkowitej ponizej 3,5 tony (tzw. samochody dostawcze) oraz
powyzej 3,5 tony. W modelu regresyjnym generacji ruchu dla wy-
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mienionych typow pojazdéw zmiennymi objasniajacymi bytly: liczba
mieszkancow, liczba miejsc pracy oraz liczba samochodéw towaro-
wych garazujacych w rejonach komunikacyjnych. Przy wyznaczaniu
wiezby ruchu wykorzystano model grawitacyjny dla samochodéw to-
warowych o DMC ponizej 3,5 tony oraz model proporcjonalny dla sa-
mochodow towarowych o DMC powyzej 3,5 tony. Rozklad ruchu sa-
mochodéw towarowych o DMC powyzej 3,5 tony prowadzono metoda
wielu Sciezek bez ograniczania przepustowosci. Nastepnie zostal on
uzupetniony rozktadem ruchu pozostalych pojazdow.

W 2007 roku w strefie podmiejskiej Krakowa, w firmach ktore wy-
korzystuja samochody towarowe, przeprowadzono badania ankietowe
[23]. Na podstawie wynikéw tych badan zostal stworzony czastkowy
model podrézy samochodéw towarowych, obejmujacy modelowanie
potencjatow ruchotwoérczych i wiezby ruchu. Wprowadzono podziat
na 4 grupy samochodow towarowych pod wzgledem DMC: ponizej
3,5 tony, od 3,5 tony do 12 ton, od 12 ton do 30 ton, powyzej 30 ton.
Z uwagi na malta liczebnos¢ grup pojazdéw o wysokim tonazu podziat
uproszczono do samochodow towarowych o DMC ponizej 3,5 tony
i powyzej 3,5 tony. W modelu generacji ruchu wykorzystano regre-
sje liniowa. Jako zmienne objasniajace przyjeto liczbe podmiotow RE-
GON dla samochodéw towarowych o DMC ponizej 3,5 tony oraz liczbe
samochodow towarowych o DMC powyzej 3,5 tony garazujacych w re-
jonie komunikacyjnym dla tej grupy pojazdoéw. Wiezba ruchu zostala
wyznaczona dla obu grup pojazdéw, dla relacji Krakéw — Strefa pod-
miejska i Strefa podmiejska — Krakéw z wykorzystaniem procedury
zastosowanej w [26].

Odmienne podejscie zastosowano w badaniach poznanskich [21].
Poczatkowa wiezba ruchu ciezarowego, ktéra zostala wyznaczona na
podstawie kordonowych badan ankietowych, zostata skorygowana po
uwzglednieniu wynikéw przekrojowych pomiaréw ruchu. Procedura
pozwolita uzyskac potencjaly ruchotwoércze dla poszczegdlnych rejo-
now komunikacyjnych. Nastepnie dokonano transformacji oszaco-
wanych potencjalow ruchotwoérczych w pojazdach na tony tadunkow,
wykorzystujac srednie wartosci przewozonych ladunkéw przez po-
szczegolne typy pojazdow: 0,235 t dla pojazdoéw dostawczych, 0,800 t
dla lekkich pojazdéw ciezarowych oraz 1,750 tdla ciezkich pojazdow
ciezarowych.
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Przeprowadzone we Wroclawiu [40] analizy ruchu ciezarowego sa
jednymi z ciekawszych w Polsce. Stworzony model jest modelem pel-
nym, opartym na podrézach samochodoéw ciezarowych, w ktéorym —
analogicznie do instrukcji QRFM [26] — przyjeto 3 grupy samochodow
ciezarowych: samochody dostawcze (4-tire), samochody ciezarowe po-
jedyncze (single unit) oraz samochody ciezarowe zespolone (combina-
tion).

Szczegodlna uwage nalezy zwroci¢ na modelowanie potencjatow ru-
chotworczych. Wyodrebniono we Wroctawiu 8 obszaréw o réznych for-
mach zagospodarowania przestrzennego (4 obszary aktywnosci gospo-
darczej, 2 obszary ustugowe, 2 obszary mieszkaniowe). Dla kazdego
z obszarow okreslono kilkanascie charakteryzujacych go zmiennych,
takich jak: powierzchnia terenu, powierzchnie uzytkowe (biurowe,
magazynowe, produkcyjne), Srednia liczba firm na 1 km?, liczba pod-
miotow dzialajacych na obszarze w podziale na sekcje Polskiej Klasy-
fikacji Dziatalnosci (PKD), liczba mieszkancéw. Dodatkowo wykonano
pomiary dobowego ruchu samochodéw towarowych generowanego
i absorbowanego przez analizowane obszary. Obliczone wskazniki
generacji ruchu dla analizowanych obszaréw zostaly poréwnane ze
wskaznikami ruchu dla podobnych obszaréow, ktore zamieszczone sg
w instrukcji QRFM [26]. Zauwazono rozbieznosci pomiedzy wskaz-
nikami generacji ruchu dla warunkéw polskich i amerykanskich.
Przyjete wskazniki generacji ruchu zostaly skorygowane na podstawie
wynikow rozkladu ruchu w sieci drogowej. Finalne wartosci wskazni-
kow generacji ruchu podano w tablicy 1. Wiezba ruchu wyznaczana
byla z wykorzystaniem modelu posrednich okazji. W rozktadzie ruchu
w sieci drogowej wykorzystano metode ,wszystko albo nic”, a kryte-
rium wyboru najkrotszej Sciezki byta odleglosé.

Tablica 1. Wskazniki generacji ruchu ciezarowego dla Wroctawia wg [40]

Samochody Sa‘m'ochody Samochody ci¢zarowe
ciezarowe
dostawcze . zespolone
pojedyncze
Aktywnosci generujace ruch Na 1 zatrudnionego / 1 mieszkanca
Produkcja, transport, hurt 0,1000 0,0500 0,0320
Handel 0,1000 0,0280 0,0030
Obstuga ﬁnanspwa ﬁ@, ﬁnar'ls'e, kul'tura, 0.1300 0.0060 0.0020
nauka, edukacja, media, administracja
Mieszkalnictwo 0,0050 0,0002 0,0001
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3.1.2. Model krajowy
W 2008 roku stworzony zostat w Polsce krajowy model ruchu cie-

zarowego. W modelu uwzgledniono réwniez samochody towarowe.
Wprowadzono podzial na samochody dostawcze, ciezarowe i ciezaro-
we z przyczepa/naczepa. W modelu generacji ruchu dla samochodéw
dostawczych przyjeto jako zmienne objasniajace liczbe mieszkancow
i liczbe firm. Dla samochodéw ciezarowych bez przyczep i z przycze-
pami/naczepami przyjeto jako zmienna objasniajaca liczbe firm, przy
czym zmienna ta byla korygowana tak, aby suma ladunkéw gene-
rowanych i absorbowanych w poszczegélnych wojewodztwach byla
zgodna z danymi GUS [35]. Wiezba ruchu zostala wyznaczona za po-
moca modelu grawitacyjnego. W rozkladzie ruchu kryterium wyboru
najlepszej Sciezki byt koszt podrézy.

3.2.Modele amerykarnskie

W badaniach amerykanskich wystepuja zaréwno modele pelne, jak
i czeSciowe. Te drugie zwykle obejmuja modelowanie potencjalow ru-
chotworczych, ktore sg wyrazane wskaznikami generacji podrozy (trip
rates) przypadajacymi na jednostke zmiennej objasniajacej (1 miesz-
kanca, 1 akr powierzchni terenu) lub formulami regresyjnymi. Podej-
mowane sg proby [1], [20] wykorzystania sztucznych sieci neurono-
wych w modelowaniu potencjatléw ruchotworczych. Modele pelne do-
tycza sposobu podejscia (oparte na podrézach pojazdéw lub przeply-
wie tadunkow) oraz réznego zasiegu przestrzennego (model miejskie,
modele stanowe) — te ostatnie sa dominujaca grupa z zasady analizuja
przeplyw ladunkoéw, z podzialem zadan przewozowych na transport
drogowy, kolejowy i lotniczy. Natomiast modele miejskie oraz metro-
politalne odnosza si¢ gtownie do podrozy pojazdow. W przypadku ma-
lych stanow, stosowane jest podejscie oparte na podrézach pojazdow,
analogicznie jak w modelach miejskich.

3.2.1. Quick Response Freight Manual I/1]
W 1996 r. zostala wydana w USA instrukcja Quick Response Freight
Manual (QRFM) [26], w ktorej zaproponowano syntetyczny model dro-

gowego transportu tadunkow. Szczegolowy opis procedury modelo-
wania wedlug QRFM znajduje sie w [24]. W 2007 r. wydano druga,
znacznie rozszerzona, wersje instrukcji [27]. W stosunku do pierwszej
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edycji wprowadzono odrebne procedury dla modeli stanowych, miej-
skich oraz dla pojedynczych generatorow ruchu. Wprowadzono row-
niez pojecie modeli hybrydowych, jak réwniez oméwiono doktadniej
podejscie oparte na przeplywie tadunkow. Scharakteryzowano modele
aktywnosci gospodarczej (economic activity models), w ktérych zaklada
sie zaleznos¢ miedzy gospodarka, zagospodarowaniem przestrzennym
i transportem tadunkéw. Scharakteryzowane zostaly metody pozyski-
wania danych wejsSciowych do modeli metody weryfikacji uzyskanych
modeli. W instrukcji mozna znalez¢ ponadto rozdzial o modelowaniu
intermodalnego transportu ladunkow. Instrukcje koncza tzw. studia
przypadku (case studies), wsrod ktérych znalazty sie cztery przyktady
zastosowania modeli transportu tadunkoéow.

3.2.2. Obszar metropolitalny Phoenix

Jednym z najczesciej wymienianych modeli transportu tadunkéow,
ktory zostal stworzony w 1992 r. w USA, jest model pelny dla obsza-
ru metropolitalnego Phoenix [31], bazujacy na podrézach pojazdow.
Stat sie podstawa opublikowanej w 1996 r. instrukcji Quick Respon-
se Freight Manual (QRFM) [26]. Przyjeto podzial na cztery grupy sa-
mochodéw towarowych w zaleznosci od dopuszczalnej masy catko-
witej: ponizej 8000 funtéow, od 8000 do 28000 funtéow, od 28000
do 64000 funtéw oraz powyzej 64000 funtéw. Poszczegélne granice
przedzialow odpowiadaja 3,5; 12 oraz 30 tonom. W modelowaniu po-
tencjaléw ruchotworczych wykorzystano wieloraka regresje liniowa
oraz obliczono wskazniki generacji ruchu dla réznych form zagospo-
darowania przestrzennego. W regresji liniowej wykorzystywano jako
zmienne objasniajace miedzy innymi zatrudnienie w poszczeg6lnych
sektorach, liczbe mieszkancow oraz liczbe pojazdéw towarowych.
Wskazniki generacji ruchu dla obszaru o okreslonym zagospoda-
rowaniu wyrazajg liczbe podrézy przypadajaca na 1 zatrudnionego.
W skalibrowanych modelach wielorakiej regresji liniowej dla 3 grup
pojazdow uzyto od 7 do 9 zmiennych objasniajacych. Wiezbe ruchu
wyznaczono dla modelu grawitacyjnego, z réznymi funkcjami opo-
ru. Wiezby ruchu samochodéw towarowych dodano do sumarycznej
wiezby ruchu. Rozklad ruchu wykonano z zastosowaniem procedury
snetwork equilibrium”.
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3.2.3. Obszar metropolitalny Baltimore
Baltimore Metropolitan Council (BMC) przed wdrozeniem nowego

modelu transportu tadunkow, postugiwat sie modelem o nazwie MC96
z 1973 r., dla strefy podmiejskiej Baltimore [2], opartym na podrézach
pojazdéw, z wyroznionymi dwoma typami samochodéw towarowych:
lekkie (light truck) i ciezkie (heavy truck). W modelu potencjaléw ru-
chotwoérczych w ruchu wewnetrznym wykorzystano regresje liniowa
(pojedyncza i wieloraka), uzywajac jako zmiennych objasniajacych:
liczbe mieszkancow, liczbe zawodowo czynnych oraz liczbe zatrudnio-
nych. Interesujace jest wprowadzenie podzialu na rejony o réznym
tzw. wskazniku zainwestowania (percent development) definiowane-
go jako procent powierzchni rejonu, na ktéorym wystepuje zabudo-
wa mieszkaniowa, handlowa, ushugowa lub przemystowa. W modelu
potencjatow ruchotwérczych dla rejonéw o wskazniku ponizej 0,40
oraz powyzej 0,40 wykorzystano inne zmienne objasniajace. Wiezba
ruchu wyznaczana byla z modelu grawitacyjnego. Wigezba samocho-
doéw towarowych dodawana byla do sumarycznej wiezby ruchu, po
czym dokonywany. W konsekwencji rozklad ruchu w sieci drogowej
dokonywany byl bez uwzglednienia odcinkéw z zakazem ruchu samo-
chodéw towarowych.

W trakcie prac nad aktualizacja modelu stwierdzono, ze mozliwa
jest wyodrebnienie rejonéw, w ktorych wielkos§¢ generowanego i ab-
sorbowanego ruchu ciezarowego jest wieksza niz wynikataby z mode-
lu potencjatéw ruchotworczych, tzw. rejony ciezarowe (truck zones).
Nowy pelny model jest typu regionalnego i odnosi sie do podrézy po-
jazdéw. Wyrézniono w nim 6 rodzajow rejonéw z obiektami o okreslo-
nym charakterze, z dodatkowym podzialem ze wzgledu na wielkosci
ruchu samochodéw towarowych zwigzanego z tymi obiektami. Gra-
niczng wartoscia jest 300 pojazdow/dobe. Wprowadzono 2 typy samo-
chodow towarowych: srednie (medium trucks) odpowiadajace lekkim
w poprzednim modelu oraz ciezkie (heavy trucks). W modelu poten-
cjaléw ruchotworczych wykorzystano regresje wieloraka oraz zmien-
ne objasniajace: liczbe gospodarstw domowych i liczbe zatrudnionych
w przemysle, handlu i ustugach. W przypadku rejonéw ciezarowych
obliczony potencjal ruchotwoérczy nalezy przemnozy¢ przez odpowied-
ni wspoélczynnik korygujacy. Podroze zrédlowe i docelowe sa obliczane
jako procent wszystkich podrézy, z udzialem zaleznym od odleglosci
rejonu wewnetrznego od wlotu zewnetrznego. Wiezba ruchu zostala
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wyznaczona z modelu grawitacyjnego. Rozklad ruchu prowadzony byt
w pojazdach umownych. Przyjeto wspélczynniki ekwiwalentne: 1,5
dla srednich samochod6ow towarowych oraz 2,0 - dla ciezkich.

3.2.4. Stan Pensylwania
Przykladem modelu opartego na przeplywie tadunkow jest model

dla stanu Pensylwania [3], ktory co do struktury jest taki sam jak
model dla czesci stanu Kalifornia (Southern California) [27]. Jest to
model pelny, obejmujacy swoim zasiegiem caly stan, ktéry zostat od-
wzorowany przez 1001 rejonéw komunikacyjnych. Sasiednie stany
zostaly zamodelowane z ta sama dokladnosci, natomiast pozostale -
jako 1 rejon komunikacyjny. Dodatkowo przyjeto 4 rejony zewnetrzne
— 3 dla Kanady i 1 dla Meksyku. W modelu wyodrebniono 3 galezie
transportu: drogowy, kolejowy i wodny srodladowy oraz 10 rodzajow
towarow. W pierwszym kroku w poszczegolnych rejonach komunika-
cyjnych i dla kazdego rodzaju towaréw obliczane sg potencjaly rucho-
twércze jako roczna produkcja lub konsumpcja, wyrazona w tonach,
stosujac przy tym regresje liniowa, z parametrami socjoekonomicz-
nymi jako zmiennymi objasniajacymi. Nastepnie wyznacza sie wiez-
by ruchu w podziale na transport bliski i daleki. Zatozono, ze bliski
transport tadunkéw bedzie odbywal sie tylko transportem drogo-
wym. Wiezba dla bliskiego transportu ladunkéw zostata wyznaczona
dla poszczegblnych klas towaréw za pomoca modelu grawitacyjnego.
Uwzgledniono wystepowanie wezlow przetadunkowych (Transport Lo-
gistics Nodes) i w konsekwencji uzyskane wiezby ruchu podzielono ze
wzgledu na rodzaje podrozy: bezposrednie, bliskie do weztéw przela-
dunkowych i dalekie do weztéw przeladunkowych. Uzyskane wiezby
ruchu wyrazone w tonach tadunkéw przewozonych przez samochody
towarowe zostaly przeliczone na pojazdy, w wyniku czego uzyskano
wiezby dla: dalekiego i bliskiego transportu ciezkimi samochodami
towarowymi oraz bliskiego transportu lekkimi samochodami towaro-
wymi. Wiezby te zostaly roztozone na sie¢ drogowa.

3.2.5. Pojedyncze generatory ruchu

Wsrod wielu opracowan poswieconych modelowaniu potencjatow
ruchotwoérczych pojedynczych generatoréw ruchu warto odnotowac
model dla portéw morskich na Florydzie [20] i [1] odnoszacy sie do
drogowego transportu tadunkéw zwiazanego z funkcjonowaniem por-
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tow. Stworzono modele potencjaléow ruchotworczych za pomoca regre-
sji liniowej oraz z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.

Model generacji ruchu ciezarowego dla portéw opisany w [20] po-
wstal w wyniku analizy 5 portéw na Florydzie, w ktorych przez 100 do
150 dni w okresie 9 miesiecy przeprowadzano 24-godzinne pomiary.
Danymi wejsciowymi do modelu byly: wielkos¢ tadunkéw przywozo-
nych i wywozonych przez statki oraz iloS¢ przywozonych przez statki
barytek ropy i tarcicy. Uzyskane dane podzielono na grupy: do uczenia
sieci (45% wszystkich danych), weryfikacji (22%) i testowania (33%).
Model oparty na sieciach neuronowych dat lepsze wyniki niz model
wykorzystujacy regresje liniowa.

W konstruowaniu modelu opisanego w [1] zastosowano podobne
podejscie, z tym jednak, ze uwzgledniono wplyw na wielkos¢é ruchu
samochodow towarowych (zwiazanego z funkcjonowaniem portéow
morskich) liczby konteneréw przywozonych i wywozonych przez statki
nie tylko w danym dniu, ale rowniez do 3 dni przed oraz do 3 dni po
dniu, dla ktorego wyznacza sie wielkoS¢ potencjatu ruchotworczego.
Uzyskano rowniez lepsze wyniki stosujgc sieci neuronowe niz regresje
liniowsq.

3.3. Modele europejskie

3.3.1. Modele miedzynarodowe

Pierwszym miedzynarodowym modelem transportu towaréw byt
model STREAMS [29]. Byl to pelny model, oparty na przeplywach to-
waréw, w ktéorym do oszacowania potokéw tadunkow wykorzystano
model ekonomiczny REM (Regional Economic Model). Model objat 15
panstw Unii Europejskiej, ktére reprezentowane byly przez 201 re-
jonéw komunikacyjnych. W pozostatych krajach europejskich utwo-
rzono dodatkowe 27 rejony komunikacyjne, a dla pozostatych kon-
tynentow — 4 rejony. Dla wewnetrznych rejonéw komunikacyjnych
okreslono produkcje i konsumpcje 10 grup towaréw, m.in. paliwa
plynne, produkty metalowe, materialy budowlane. Zastosowano mo-
del okreslajacy prawdopodobienistwo wyboru produkcji przemysltowej
poszczegbdlnych rejonéw przez konsumenta w danym rejonie. Wplyw
na wybor ma jakosé transportu miedzy rejonami, wielkosci produkciji
oraz historyczne handlowe zwiazki miedzy krajami. Aby uzyskac¢ prze-
plywy tadunkéw wyrazone w tonach uzyto wspotczynnikow przelicze-
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niowych (Volume-to-value ratios). W modelu uwzgledniono wszystkie
galezie transportu. W przypadku drogowego transportu ladunkéow
wprowadzono podziat na transport bliski i daleki. Rozklad ruchu dla
drogowego transportu ladunkéw wyrazono w pojazdach, dla pozosta-
tych galezi - w tonach. Weryfikacja modelu polegata na poréwnaniu
uzyskanych z modelu parametrow z dostepnymi danymi statystycz-
nymi na poziomie krajowym i europejskim.

W modelu SCENES [32], ktory byt nastepca modelu STREAMS,
wprowadzono kilka zmian, w tym podzial na 9 rodzajow podrézy we-
wnatrzrejonowych w zaleznosci od rodzaju transportu i dtugosci po-
drozy. Zapewnito to doktadniejsze odwzorowanie lokalnego transportu
ladunkéw niz w poprzednim modelu. Dodatkowo zastapiono podziat
na bliski i daleki drogowy transport tadunkow, podzialem na ciezkie
(Heavy Goods Vehicle — HGV) i lekkie (Light Goods Vehicle — LGV) sa-
mochody towarowe.

Najbardziej aktualnym modelem europejskim jest NEAC [27]. Zo-
stal on stworzony w latach 80. dla celow prognozowania transpor-
tu pasazerskiego i tadunkow w krajach 6wczesnej Unii Europejskiej.
W 1999 r. zaktualizowano model obejmujac jego zasiegiem prze-
strzennym centralnag i wschodnia Europe oraz Federacje Rosyjska.
W modelu wyodrebniono 11 rodzajow ladunkow oraz 5 galezi trans-
portu: drogowy, kolejowy, morski, wodny srodladowy i pozostate (lot-
niczy i rurociagowy). Przyjeto zalozenie, ze przeplywy ladunkow zaleza
od przepltywéw handlowych, a proces przewozu tadunkéw pomiedzy
zrodlem i celem podrézy ma charakter tancucha, w ktéorym wystepo-
wac moga pojazdy kilku gatezi transportu. W modelu wykorzystano
multimodalny podziat zadan przewozowych a w rozkladzie ruchu -
ktory wyrazony zostal w tonach ladunkoéw - zastosowano algorytm
wielosciezkowy.

Nalezy wspomnie¢ jeszcze o kilku modelach europejskich, ktore
mialy bardzo specyficzne zastosowania. Sa to [27]:

- STEMM - model dla transportu intermodalnego, wykorzystany

w analizach korytarzowych (np. Trans-Alpine Study);

- EUFRANET - model dla transportu kolejowego, stuzacy ocenie
istniejacego stanu europejskiej sieci kolejowej oraz stworzeniu
strategii jej rozwoju;

- ASTRA - model stworzony do oceny wplywu Wspoélnej Polityki
Transportowej (Common Transport Policy).
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3.3.2. Modele krajowe
W Niemczech stworzono model transportu tadunkéw o nazwie Si-

muGYV [33]. Do estymacji produkcji i konsumpcji w poszczegélnych re-
jonach zastosowano regresje liniowa. Dodatkowo uwzgledniono wplyw
portéw morskich. Zmiennymi objasniajacymi byty: liczba mieszkan-
cow, produkt krajowy brutto w podziale na 8 sektoréow gospodarki,
obrot w 15 sektorach gospodarki oraz import i eksport w podziale na
12 typow towarow. Wiezba ruchu wyznaczona zostata przy uzyciu mo-
delu grawitacyjnego. W podziale zadan przewozowych uwzgledniono
transport drogowy, kolejowy i wodny srédladowy. W ramach trans-
portu kolejowego uwzgledniono dodatkowo transport kombinowany,
poprzez wprowadzenie logitowego modelu wyboru terminali przela-
dunkowych.

W modelu krajowym dla Wtoch [8] do wyznaczenia macierzy prze-
ptywu ladunkéw zastosowano model ekonomiczny MRIO (Multi-Re-
gional Input-Output). Rozwazano trzy rodzaje transportu: drogowy,
kolejowy oraz kombinowany. Model podziatu zadan przewozowych ma
posta¢ wielomianowo-logitowa, zalezna od czasu i kosztu przewozu
towaréow danym rodzajem transportu. Zatozono rowniez, ze transport
kolejowy nie bedzie wykorzystywany dla przewozéw ponizej 100 km,
natomiast kombinowany - ponizej 250 km.

Norweski krajowy model transportu tadunkéw [17] obejmuje trans-
port drogowy, kolejowy i wodny wewnatrz kraju oraz pomiedzy Norwe-
gia i innymi krajami. Przewiduje sie uzupelnienie modelu o transport
lotniczy i rurociagowy. Do wyznaczenia potokow ladunkéw wykorzy-
stano ekonomiczny model PINGO, bazujacy na tradycyjnych mode-
lach SCGE (Spatial Computable General Equilibrium). Wiezby ruchu,
wyrazone w tonach, wyznaczono dla 11 rodzajéow ladunku. Podczas
rozkladu ruchu w sieciach transportowych obliczane sa koszty prze-
wozu towarow roznymi gateziami transportu oraz Sciezkami, co jest
wykorzystywane do modelowania podziatu zadan przewozowych, przy
zalozeniu minimalizacji sumarycznych kosztow transportu.

Oprécz opisanych powyzej modeli mozna warto odnotowac jeszcze
modele krajowe stworzone w: Danii [14], w Holandii [36], w Szwecji
(SAMGODS) [38] oraz w Wielkiej Brytanii [37], [38]. W og6lnej swej
strukturze krajowe modele europejskie sa do siebie podobne. Wszyst-
kie wykorzystujg modele ekonomiczne do tworzenia wiezby przeplywu
tadunkéw. Rozwazane sg roézne rodzaje transportu ladunkow, przy
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czym np. w modelu dunskim rozwaza sie réwniez przeprawy promo-
we, jako jedna z form transportu. Podzial zadan przewozowych uza-
leznione jest od czasu i kosztu transportu.

3.3.3. Modele miejskie i pojedyncze generatory ruchu
Wsréd modeli miejskich mozna wyréznic trzy: model wloski stoso-

wany w regionie Emilia-Romagna [15], model holenderski o nazwie
GoodTrip stosowany w Groningen [6] oraz model francuski FRETURB
wykorzystany w Lyonie [30]. Modele te opisuja przeptyw tadunkow,
z uwzglednieniem wplywu tancuchow dostaw, a tym samym odbiega-
ja metodologia od wymienionych wczesniej modeli polskich.

W 2001 r. przeprowadzone zostaly w Holandii badania [19] ruchu
ciezarowego. W ich wyniku stworzony zostal model potencjaléw ru-
chotworczych dla pojedynczych generatorow, w ktorym zastosowano
regresje liniowa. Jako zmienne objasniajace przyjeto: liczba oséb za-
trudnionych oraz powierzchnia terenu zajmowana przez przedsiebior-
stwo. Podzial przedsiebiorstw zostal dokonany na podstawie holen-
derskiej klasyfikacji dziatalnosci SBI. Uzyskane wspoélczynniki deter-
minacji byly na og6t niskie.

3.4.Pozostate modele

3.4.1. Model krajowy dla Korei Potudniowej

Krajowy model dla Korei Poludniowej [18] jest modelem pelnym,
opartym na przeplywie tadunkéw. Rokiem bazowym jest rok 2005.
Potencjaly ruchotworcze wyznaczono na podstawie wskaznikow ge-
neracji ruchu z wykorzystaniem modelu ekonomicznego. Za pomo-
ca modelu grawitacyjnego oraz logitowego wyznaczono wiezbe ruchu
wyrazong w tonach tadunkoéw. Nastepnie dokonano podzialu zadan
przewozowych na transport drogowy, kolejowy, lotniczy oraz wodny.
W obrebie transportu drogowego wprowadzono 3 typy samochodéw
towarowych: lekkie, srednie oraz ciezkie. Wiezby ruchu dla poszcze-
g6lnych rodzajow transportu zostaly przeliczone na pojazdy i nastep-
nie poddane procedurze rozkladu ruchu na sie¢ metoda wielosciez-
kowa.
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3.4.2. Modele miejskie
Wsréd modeli miejskich stworzonych poza wymienionymi wczes-

niej krajami mozna wspomnie¢ o modelu dla miasta Juarez [9], po-
lozonego w Meksyku na granicy z USA oraz modelach dla 15 miast
indyjskich [10].

Model dla miasta Jaurez nie odbiega pod wzgledem metodologicz-
nym od miejskich modeli amerykanskich, opartych na podrézach po-
jazdow. W modelu potencjalow ruchotwoérczych wykorzystano wskaz-
niki generacji ruchu. Przy wyznaczaniu wiezby ruchu zastosowany
zostal model grawitacyjny. Natomiast podzial zadan przewozowych
ma charakter pierwotny. Rozklad na sie¢ wiezby ruchu samochodéw
towarowych wykonano wedlug procedury ,wszystko albo nic” bez
ograniczania przepustowosci.

W przypadku miast indyjskich we wszystkich przypadkach zastoso-
wano tg sama strukture modelu. Zatozono 8 grup towaréw. W modelu
potencjatéow ruchotwoérczych wykorzystano regresje liniowa, w ktoérej
zmiennymi objasniajacymi byly: liczba mieszkancéow, zatrudnienie
w przemysle oraz zatrudnienie w handlu i ustugach. Potencjaly rucho-
tworcze dla ruchu wewnetrznego i zewnetrznego zostaly wyznaczone
w tonach tadunkow. Uzyskano przy tym bardzo wysoki wspotczynnik
determinacji, w wielu przypadkach powyzej 0,9.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule syntetyczny przeglad modeli
transportu tadunkéw daje ogélny poglad na stan swiatowej wiedzy
dotyczacej problemu.

Wiekszos¢é modeli opartych na podrézach pojazdéw bazuje na bada-
niach ankietowych w firmach wykorzystujacych samochody towarowe
oraz wsrod kierowcoéw. W modelach opartych na przeplywie tadunkow
badania ankietowe w firmach oraz wsrod przewoznikow shuza glownie
wyznaczaniu podziatu zadan przewozowych. W modelowaniu poten-
cjatow ruchotworczych wykorzystuje sie dane makroekonomiczne na
poziomie regionalnym (z reguty dane te nie sg dostepne na poziomie
rejonu komunikacyjnego).

W praktyce amerykanskiej, w modelach stanowych sasiednie stany
modelowane sa tak jak analizowany stan (rejon komunikacyjny odpo-
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wiada hrabstwu), natomiast pozostale stany reprezentowane sa poje-
dynczymi rejonami komunikacyjnymi. W modelach miejskich, podob-
nie jak w pozostalych krajach, ruch zewnetrzny generowany jest na
wlotach do analizowanego obszaru.

Model dla Wielkiej Brytanii [37] okreslono jako dwustadiowy, w kt6-
rym potencjaly ruchotwoércze oraz wiezba ruchu stanowia pierwszy
etap, a podzial zadan przewozowych i rozktad ruchu na sie¢ - drugi
etap. Takie zintegrowanie faz modelowania transportu ladunkéow wy-
stepuje m.in. przy uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych do wy-
znaczania wiezby przeptywu tadunkow.

Wiezba ruchu samochodéw towarowych rozkladana jest przed po-
zostalymi wiezbami lub dodawana jest do sumarycznej wiezby ruchu.
W procedurze rozktadu ruchu na sie¢ stosowana jest zar6wno metoda
jednosciezkowa jak i wielosciezkowa. Kryterium wyboru najkrotszej
Sciezki jest odleglos¢ lub koszt przejazdu.

Weryfikacji modeli najczesciej dokonuje sie przez poréwnanie na-
tezen ruchu uzyskanych z modelu z wartosciami bezposrednio po-
mierzonymi. Poréwnuje sie takze sumaryczng wielkos¢ przewozonych
ladunkéw oraz prace przewozowa, lub inne mozliwe do uzyskania
z modelu parametry, z danymi statystycznymi dostepnymi na pozio-
mie krajowym lub miedzynarodowym.

W niniejszym artykule, z uwagi na jego objetos¢, nie rozwinieto
kwestii klasyfikacji samochodow towarowych. Nalezy jednak zwroécic
uwage, ze w roznych modelach wystepuja rézne klasyfikacje samo-
chodow ciezarowych, czesto utrudniajace porownanie modeli miedzy
soba [13]. Najczestszymi kryteriami klasyfikacji samochodéw ciezaro-
wych sa: dopuszczalna masa catkowita oraz liczba osi.
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GOODS TRANSPORT - CLASSIFICATION AND REVIEW
OF THE MODELS

Summary

In this paper a summary of existing freight models classifica-
tions, in case of characteristics of those models, has been done.
Next a synthetic review of created models has been performed. In
particular urban and metropolitan models created in Poland has
been presented as well as chosen models from USA and inter-
national models for Europe. Moreover a specific group of models
was detailed, which consists models developed for single traffic
generators. In summary the characteristics of particular groups of
models have been described.

Key words: travel modelling, trucks traffic, goods transport

GUTERVERKEHR - DIE KLASSIFIZIERUNG
UND UBERSICHT VON REISEMODELLEN

Zusammenfassung

Im Vortrag wird die Rekapitulation der bestehenden Klassifi-
zierungen fiir die Modelle des Gliterverkehrs in Hinsicht auf die
ausgewdhlten Eigenschaften dieser Modelle durchgefiihrt. Dann
wird die synthetische Ubersicht der gebildeten Modelle fiir den
Gtiterverkehr gemacht. Insbesondere werden die polnischen Mo-
delle fiir den Stadtverkehr und in den Ballungsgebieten, sowie
die ausgewdhlten Modelle aus USA und Europa, dargestellt. Es
wird auch eine spezifische Gruppe von Modellen, die den Einzel-
verkehrsgeneratoren betreffen, absondert.

Die Schliisselwérter: die Modellierung der Reise, der Gtiter-
verkehr, der Lastbetrieb
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Katarzyna Nosal’

WPLYW PLANOW MOBILNOSCI NA ZMIANE
ZACHOWAN KOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie

Artykut przedstawia koncepcje zarzadzania mobilnosciq oraz
plan mobilnosci - jeden z najpowszechniej stosowanych instru-
mentéw zarzqdzania mobilnosciq. Plan mobilnosci to zestaw dzia-
tant promujacych proekologiczne $rodki transportu: transport pub-
liczny, rowery, podréze piesze oraz wspdlne uzytkowanie samo-
chodéw osobowych (systemy: carpooling i carsharing). Zawiera
on réwniez szereg Srodkéw i rozwiqzan, ktére urzeczywistniajq
idee zrownowazonej mobilnosci. Dziatania realizowane w ramach
planéw mobilnosci pozwalajq zaspakajaé potrzeby transportowe
oraz wptywaé na zachowania komunikacyjne ludzi.

Stowa kluczowe: zréwnowazona mobilnos$é, zarzqdzanie mo-
bilnosciq, plan mobilnosci, zachowania komunikacyjne

1. Plan mobilnosci jako jeden z instrumentéw zarzadzania mo-
bilnos$cia

Realizacja idei zrownowazonego transportu miejskiego polega na
zaspokajaniu potrzeb spoleczenstwa w zakresie swobodnego prze-
mieszczania sie, uzyskiwania dostepu do celow podrézy w sposob
bezpieczny, nie zagrazajacy zdrowiu, sprzyjajacy ochronie Srodowiska
i zasob6ow naturalnych. Jednoczesnie transport taki spelnia wymogi
rownosci spotecznej i efektywnosci ekonomiczne;j.

Priorytetowym narzedziem realizacji zrownowazonej mobilnosci jest
zmniejszanie popytu na podréze realizowane samochodami osobowy-

1 mgrini., Katedra Systeméw Komunikacyjnych, Politechnika Krakowska, knosal@pk.edu.pl, tel. 012 6282325
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mi, a zwiekszenie udziatu podrézy odbywanych transportem publicz-
nym, pieszo i rowerem. Nie chodzi tu jednak o caltkowite wyelimino-
wanie podrozy wykonywanych samochodem osobowym, ale o bardziej
racjonalne wykorzystywanie tego Srodka lokomocji, np. korzystanie
z samochodu w przypadku braku mozliwosci wyboru innego srodka
transportu lub wspoélne uzytkowanie jednego samochodu przez kilka
0sob (podrozowanie w tzw. systemach carpooling czy carsharing).

Popyt na proekologiczne srodki transportu ksztaltuje sie m.in. za
pomoca nowatorskiego w Polsce, lecz stosowanego na szeroka skale
za granica, tzw. zarzadzania mobilnoscia. Zarzadzanie mobilnoscia to
takie podejscie do przewozow pasazerskich, ktore za pomoca elastycz-
nych i dajacych sie¢ zaadoptowac¢ do réznych oczekiwan uzytkowni-
kow, ushug i narzedzi, wplywa na zmiane pogladéw i zachowan ko-
munikacyjnych. Trzon zarzadzania mobilnoscia stanowig tzw. ,,Srodki
miekkie” obejmujace [7]:

¢ informacje i doradztwo (dostarczanie uzytkownikom danych na
temat funkcjonowania proekologicznych srodkéw transportu,
analizowanie stanu istniejgcego, poszukiwanie rozwiazan, ocene
wariantow, np. porownywanie czasow i kosztow podrozy rozny-
mi Srodkami transportu oraz rekomendowanie rozwiazan),

o produkty transportowe (nie tylko standardowe produkty, ta-
kie jak bilety czy mapy sieci komunikacji zbiorowej, ale i inno-
wacyjne, stymulujace uzytkowanie proekologicznych Srodkéow
transportu np. bilety transportu publicznego, zapewniajace jed-
noczesnie wstep na roznego rodzaju wydarzenia kulturalne czy
sportowe),

e rezerwacje i sprzedaz produktow,

e organizacje i koordynacje ustug i rozwiazan (np. organizacja
systemow carpooling, carsharing w instytucjach, koordynacja
ushug transportowych dla os6b niepelnosprawnych),

e dzialania edukacyjne i marketingowe.

,Srodki miekkie” wzmacniaja efektywnosé¢ ,Srodkéw twardych”
zwiazanych z rozbudowag infrastruktury transportu (np. budowa Scie-
zek rowerowych, budowa torowisk tramwajowych, etc.). Rozwigzania
z zakresu ,Srodkow miekkich” w poréownaniu do ,Srodkow twardych”
zwykle nie wymagaja duzych nakladow finansowych.

Podstawowym i najczesciej stosowanym narzedziem zarzadzania
mobilnoscig jest plan mobilnosci (w wersji ang.: mobility plan, travel
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plan, trip reduction plan, green commuter plan). Plan mobilnosci in-
tegruje wyszczegolnione powyzej ,Srodki miekkie” zarzadzania mobil-
noscia w jeden pakiet dziatan. Obejmuje on strategie promujace pro-
ekologiczne Srodki przemieszczania sig, a jednoczesnie zawiera roz-
wiazania, ktére urzeczywistniajg idee zrownowazonego transportu.

Plany mobilnosci maja na celu zmiane zachowan komunikacyjnych
adresatow projektu w kierunku proekologicznych srodkow transpor-
tu, poprawe dostepnosci do obszaréw lub instytucji, a takze pomagaja
zmniejszaé zapotrzebowanie na miejsca parkingowe i redukowac za-
tloczenie komunikacyjne.

2. Plany mobilnosci dla zakladow pracy

W miastach europejskich plany mobilnosci realizowane sg dla tych
miejsc, ktére generuja badz przyciagaja duze potoki ruchu np. wy-
odrebnione obszary w miastach (centra handlowe, osiedla, zespoly
przemystowe). Tego typu instrumenty sprawdzaja sie rowniez w od-
niesieniu do imprez okolicznosciowych (targow, koncertow, imprez
sportowych), ktérych organizacja ma istotny wplyw na miejski system
transportowy i czesto paralizuje funkcjonowanie miasta. Realizacja
planow mobilnosci dla takich przedsiewzie¢ pomaga zmniejszac¢ nega-
tywne skutki ich przeprowadzania. Jednakze najczesciej plany mobil-
nosci stosowane sa dla duzych przedsiebiorstw i instytucji: urzedow
miast, szk6l, uniwersytetow, szpitali, zaktadow produkcyjnych, etc.

Wdrazanie planu mobilnosci wymaga odpowiedniej metodyki, sko-
ordynowanych dzialan edukacyjnych i informacyjnych oraz swiado-
mego uczestnictwa adresatéw projektu. Poszczegbdlne fazy wdrazania
planéw mobilnosci mozna zdefiniowac nastepujaco:

e Okreslenie celow planu mobilnosci.

e Wyznaczenie zakresu dzialania (obszar, obiekt, adresaci).

¢ Analiza stanu istniejacego (badania ankietowe zachowan komu-

nikacyjnych i preferencji adresatow, inwentaryzacje rozwigzan
i powiazan transportem zbiorowym, samochodem, rowerem,
analiza sytuacji parkingowej, badania natezen ruchu).

e Sprecyzowanie dziatan koniecznych do wdrozenia w ramach pla-

nu mobilnosci (opracowania koncepcyjno-projektowe, dziatania
szkoleniowe, informacyjne, marketingowe).
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Faza wdrazania dzialan i rozwiazan.
Ocena wdrozonych rozwiazan.

Wdrazane strategie i instrumenty sa zréznicowane i zalezg od cha-
rakterystyki adresatow, wielkosci i specyfiki instytucji czy przedsie-

biorstwa, a jednoczesnie odpowiadajg na konkretne problemy komu-

nikacyjne tych jednostek. Procz wymienionych w poprzednim punkcie
»Srodkow miekkich”, stosuje sie rowniez rozwiazania i strategie wspo-
magajace - generalnie nie bedace srodkami zarzadzania mobilnoscia

- ale w przypadku planéw mobilnosci stanowiace niejako komponent

systemu zarzadzania mobilnoscia. Do takich strategii i rozwiazan na-
leza [7]:

polityka parkingowa (zarzadzanie parkowaniem czesto stanowi
centralny punkt zarzadzania mobilnoscia na terenie instytucji,
przedsiebiorstwa i jako cze§¢ pakietu srodkow zarzadzania mo-
bilnoscia uznawane jest za integralna czesci systemu zarzadza-
nia mobilnoscia),

Srodki infrastrukturalne (wspomagajace) takie jak: parkingi ro-
werowe, przystanki autobuséw wahadtowych, etc.,

niektére z komponentow systemu zarzadzania ruchem, wply-
wajace na popyt i zmieniajace postawy uczestnikéw ruchu, np.
podawanie rzeczywistych godzin odjazdu Srodkéw transportu
publicznego przez sie¢ telefonii komérkowej lub Internet, czy tez
poprzez réznego rodzaju komunikaty lub wykorzystanie syste-
mow nawigacji.

Ponizej podano liste przyktadowych rozwiazan, sSrodkéw i strategii

wykorzystywanych w zakresie planoéw mobilnosci [7]:

Usprawnienie obshlugi transportem zbiorowym obszaru poprzez
negocjacje z zarzadcami i przewoznikami (wprowadzenie auto-
buséw wahadlowych pomiedzy instytucja a najblizszym weztem
przesiadkowym, zwiekszenie czestotliwosci kursowania pojaz-
dow transportu publicznego, uruchomienie nowej linii autobu-
sowej lub tramwajowej).

Zapewnienie pracownikom dofinansowania do biletow okreso-
wych przez instytucje.

Zapewnienie biletow transportu publicznego na podroéze stuzbowe.
Sprzedaz biletéw transportu publicznego na terenie instytucji.
Wdrozenie systemu wspolnego uzytkowania samochodow (sy-
stemu carpooling) podczas dojazdéw do miejsc pracy/nauki
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e Zachecanie do podrézowania w systemie carsharing

e Zmiana godzin pracy w celu unikniecia dojazdéw w godzinach
szczytu.

e Koordynacja godzin pracy z rozktadami jazdy Srodkow transpor-
tu publicznego.

e Reorganizacja i racjonalizacja podrézy stuzbowych i/lub zasta-
pienie ich telekonferencjami.

e Reorganizacja i racjonalizacja dostaw towarow do instytucji.

e Zmiana struktury oplat za parkowanie na terenie instytucji, ob-
szaru (np. uzaleznienie wysokosci optat od czasu parkowania).

e Zarzadzanie parkingami (preferencyjne miejsca parkingowe dla
uzytkownikéw systemu carpooling, mozliwos¢ parkowania jedy-
nie w okreslone dni tygodnia, etc.).

e Sciezki rowerowe, trasy dla pieszych gwarantujace dostep do ob-
szarow, instytucji.

e Strzezone parkingi dla rowerow.

e Zapewnienie pracownikom puli roweréw bedacych wlasnosciag
instytucji.

e Zapewnienie prysznicoéw, przebieralni itp. dla os6b dojezdzaja-
cych do pracy/szkoly rowerem.

e Stworzenie bezplatnych punktéow napraw roweréw na poczatku
sezonu rowerowego.

e Stworzenie stanowiska konsultanta mobilnosci.

e Dostarczanie informacji dotyczacych dostepnosci instytucji, ob-
szarow roznymi Srodkami transportu (informacje na stronach
internetowych, broszury, system oznakowania tras, np. dla pie-
szych, rowerzystow).

e Kampanie marketingowe, promocja srodkow transportu alter-
natywnych w stosunku do samochodu prywatnego.

Ponizej przedstawiono kilka przykladow wdrozonych planéw mo-

bilnosci.

3. Plany mobilnosci dla przedsiebiorstw w Nantes (Francja)
Francuskie miasto Nantes (ok. 280 tys. mieszkancéw) jest modelo-

wym przykladem metropolii aktywnie wdrazajacej plany mobilnosci.
Urzad Miasta Nantes w porozumieniu z operatorem transportu pub-
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licznego SEMITAN i kilkoma lokalnymi partnerami (agencje proekolo-
giczne, izby handlowe) realizuje projekty wspierajace przedsiebiorstwa
we wprowadzaniu zmian w zakresie mobilnosci, oferujac im technicz-
ne i finansowe wsparcie [8]. W zakresie realizowanego w latach 2002
— 2006 projektu CIVITAS Vivaldi pomoc Urzedu Miasta polegata na
dotacjach do biletow okresowych dla pracownikéw firm na przejazdy
Srodkami transportu publicznego, zapewnianiu im tatwego dostepu
do systemu carsharing i oferowaniu preferencyjnych cen na réznorod-
ne ushugi mobilnosciowe.

W 2005 roku, w rezultacie prowadzonych w miescie kampanii, 16
przedsiebiorstw realizowalo tego typu projekty skierowane ogoéltem
do 16 000 pracownikéw, a 19 przedsiebiorstw, reprezentujacych ok.
5400 zatrudnionych, bylo w trakcie przeprowadzania badan ankieto-
wych dotyczacych zachowan komunikacyjnych i warunkéw podréozo-
wania do miejsc pracy.

Pierwszy plan mobilnosci w miesScie wdrozono dla pracownikow
Urzedu Miasta zlokalizowanego w srodmiesciu. Jako cel szczegotowy
tego dzialania przyjeto zwiekszenie udziatu w dojazdach pracownikow
Urzedu Miasta do miejsca pracy, podrozy odbywanych transportem
publicznym z 20% do 30% oraz zmniejszenie udziatu podroézy realizo-
wanych samochodami prywatnymi z 65% do 60% [8].

Przygotowania do wdrozenia planu mobilnosci dla Urzedu Miasta
w Nantes rozpoczely sie w 2002 r. od badania zachowan komunika-
cyjnych 2200 pracownikéw oraz analizy warunkéw dostepnosci Urze-
du z réznych obszaréw miasta z wykorzystaniem réznych srodkéw
transportu (transport publiczny, rower, samochéd). Po szczegélowym
opracowaniu projektu planu mobilnosci i skonsultowaniu go z pra-
cownikami, w 2004 r. rozpoczeto faze wdrazania nastepujacych roz-
wigzan:

e Wprowadzono dofinansowanie do biletéw okresowych rocznych

w wysokosci 50% (na przejazdy pracownikéw Srodkami trans-
portu publicznego).

e Zlikwidowano 98 miejsc parkingowych dla pracownikéw; do-

stepnych pozostato jedynie 38 miejsc.

e Zachecano do podrézowania w systemie carpoolingu podczas

podrézy stuzbowych, dla ktorych nie istniata dogodna oferta ko-
munikacji zbiorowe;j.
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e Utworzono nowe bezpieczne miejsca parkingowe dla rowerow na

terenie Urzedu oraz wprowadzono pule roweréw stuzbowych.

o Utworzono specjalng strone internetowa z danymi dotyczacymi

dziatan wdrazanych w ramach planu mobilnosci.

e Dla efektywniejszego wdrozenia wyzej wymienionych rozwiazan

zatrudniono osobe czuwajaca nad realizacja planu mobilnosci
- Koordynatora Mobilnosci.

W efekcie zastosowanych dziatan, 500 pracownikéw nabywa bi-
lety roczne na przejazdy Srodkami transportu publicznego. Badania
ankietowe przeprowadzone w 2007 r. wykazaly, ze udzial samocho-
doéw osobowych w codziennych podrézach pracownikéw zmniejszyt
sie z 65% do 50%, a udzial srodkow transportu publicznego zwickszyt
z 20% do 30%.

4. Plan mobilnosci dla szpitala San Martino w Genui (Wlochy)

Genua to miasto zlokalizowane w poéinocno-zachodniej czesci
Wiloch, nad Morzem Liguryjskim, zamieszkale przez ponad 600 tys.
os6b. Genuenski szpital San Martino, zatrudniajacy ponad 4500
pracownikow, jest jednym z najwiekszych szpitali we Wloszech [9].
Na terenie szpitala zlokalizowany jest Wydzial Medyczny Uniwersy-
tetu w Genui, zatem instytucja ta przyciaga i generuje duze potoki
ruchu, nie tylko pracownikéw, pacjentéw i odwiedzajacych, ale tez
studentow. Szpital jest zlokalizowany wzdluz jednej z gléwnych ar-
terii, taczacej wschodnia czes¢ miasta z centrum, gdzie w porannych
godzinach szczytu natezenie ruchu siega 4000 pojazdow/h i skut-
kuje zatloczeniem komunikacyjnym oraz trudnos$ciami parkingowymi
w bezposrednim sasiedztwie szpitala.

W 2005 roku, w ramach realizacji projektu CARAVEL, Urzad Mia-
sta Genui w porozumieniu z kierownictwem szpitala wdrozyl plan
mobilnosci, aby skutecznie uporzadkowac i uregulowac ruch genero-
wany przez szpital na otaczajacym go obszarze. W ramach projektu
zrealizowano nastepujace dzialania:

e System carpooling — stworzono specjalng platforme internetowa
dla pracownikéw szpitala, ktora stuzy wymianie danych o oso-
bach zainteresowanych uczestnictwem w systemie. Pracownicy,
po wprowadzenia danych osobowych oraz swoich preferencji do
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systemu, maja mozliwos¢ poszukiwania oséb odbywajacych ta-
kie same lub zblizone podroéze. Rys.1 prezentuje widok platfor-
my internetowej systemu carpooling. Strona shuzy do rejestrac;ji
uzytkownika, ktéry wprowadza swoje dane osobiste (np. pled)
i kontaktowe oraz login i hasto dostepu.
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Rys. 1. Widok platformy internetowej systemu carpooling dla pracowni-
kéw szpitala
Zrédto: Comune di Genova

e Zapewnienie dostepu do informacji dotyczacych podrézowania
— w ramach projektu CARAVEL w Genui stworzono specjalng
platforme informacyjna (www.mobilitypoint.it) z danymi do-
tyczacymi transportu w miescie. Na terenie szpitala, w dwoéch
kluczowych lokalizacjach, zamontowano dwa automaty zapew-
niajace dostep do platformy informacyjnej oraz do platformy sy-
stemu carpooling (rys.2).
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Rys. 2. Automaty zapewniajace dostep do Internetu na terenie szpitala
Zrédto: Comune di Genova.

e Usprawnienia dotyczace transportu publicznego — w ramach
tego dziatania objeto komunikacja autobusowag kilka dotychczas
nieobstugiwanych obiektéw szpitalnych oraz wprowadzono do-
datkowe poranne i wieczorne kursy autobusow jako ulatwienie
dla os6b odwiedzajacych i opuszczajacych teren szpitala wczes-
nie rano oraz p6zno wieczorem.

e Wykorzystywanie ekologicznych pojazdow elektrycznych dla
transportu towaréw w obrebie szpitala.

e Promowanie rozwigzan zaproponowanych w planie mobilno-
Sci oraz zachecanie do uzytkowania proekologicznych srodkow
transportu odbywato sie poprzez:

— szkolenia i warsztaty dla pracownikéw szpitala,

- kampanie marketingowe obejmujace: dystrybucje ulotek,
broszur i informacje e-mailowe.

- materialy promocyjne i informacyjne, rozmieszczone na spe-
cjalnych tablicach na terenie kilku obiektéw szpitalnych oraz
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dostarczane pracownikom z wykorzystaniem wewnetrznej
sieci internetowe;.

Realizacja planu mobilnosci dla Szpitala San Martino przynio-

sla nastepujace rezultaty ujawnione badaniami przeprowadzonymi
w 2008 roku [10]:

5.

Zmniejszyto sie o 31% natezenie ruchu w porannych godzinach
szczytu na ulicy zewnetrznej, zapewniajacej dostep do szpitala
z kierunku zachodniego,

Zmniejszyl sie udzial samochodéw osobowych w podr6zach do
szpitala z 42% do 39%.

Zwiekszyl sie udzial podrézy pieszych z 5,5% do 11,5%.

Plan mobilnosci dla Urzedu Miasta Gandawa (Belgia)

W potowie lat dziewiecdziesiatych Urzad Miasta Gandawa (holen-

derska nazwa miasta: Gent), liczacego 226 tys. mieszkancéw, wpro-

wadzil zintegrowany plan mobilnosci dla obszaru srédmiescia. Celem

planu bylo: zmniejszenie natezenia ruchu samochodow, przeksztal-

cenie centrum w strefe ruchu pieszego z dostepem dla rowerzystow,

instalacja stojakow rowerowych, redukcja miejsc postojowych dla sa-

mochodow oraz poprawa jakosci oferty transportu publicznego [11].

W ramach tego planu mobilnosci Urzad Miasta Gandawa wdrozyl roz-

wiazania skierowane do swoich pracownikéw i interesantow:

Wypracowano nowe podejscie do planowania przestrzennego,
ktore polegalo na koncentracji wiekszosci ustug Urzedu Mia-
sta w jednej lokalizacji, posiadajacej bardzo dobra dostepnosc
transportem publicznym, tym samym zachecajac interesantow
do korzystania ze sSrodkéw transportu publicznego.
Wprowadzono pule rowerow stuzbowych dla pracownikow.
Wprowadzono zachety dla pracownikéw korzystajacych z pro-
ekologicznych §rodkow transportu. Wszystkim pracownikom,
ktorzy realizujg samochodem osobowych podréze: dom — praca,
praca — dom, udostepniajac miejsca w pojezdzie wspodlpracow-
nikom (carpooling), oferowano zwrot 0,15 EUR za kazdy przeje-
chany kilometr. Kazdemu pracownikowi, ktory odbywat podréz
rowerem zwracano 0,15 EUR za kazdy kilometr podrozy.
Wprowadzono oplaty parkingowe dla pracownikow.
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e W 1996 r. przeprowadzono kampanie marketingowa zwigzana z:

— promowaniem doradztwa w zakresie podrézowania do miej-
sca pracy;

— dystrybuowaniem specjalnych list wsrod oséb wyrazajacych
chec uczestniczenia w systemie carpooling, na ktérych moz-
na bylo wpisywac swoje dane i preferencje;

— organizowaniem spotkan promujacych system carpooling.

Dzieki zastosowanym rozwigzaniom o 2,7% wzrosto uzytkowanie
proekologicznych Srodkéw transportu w podrézach pracownikéw
Urzedu Miasta. O 10% zmniejszylo sie jednoosobowe uzytkowanie sa-
mochodow osobowych. Rower stat sie bardzo popularnym Srodkiem
lokomocji — az 20% pracownikéw deklarowalo, ze dojezdza do pracy
rowerem.

6. Plan mobilnosci dla Politechniki Krakowskiej

Pierwszy w Polsce plan mobilnosci zrealizowany zostal w Krako-
wie, przez Katedre Systeméw Komunikacyjnych Politechniki Krakow-
skiej, w ramach projektu CIVITAS CARAVEL. Projekt skierowany jest
do pracownikéw i studentéw uczelni i ma na celu zmiane zachowan
komunikacyjnych spotecznosci akademickiej w zakresie korzystania
z proekologicznych §rodkow transportu [6].

Politechnika Krakowska posiada kilka kampuséw zlokalizowanych
w roznych czesciach miasta, a pracownicy i studenci podrozujac ze
swoich miejsc zamieszkania do i pomiedzy kampusami uczelni ge-
neruja duzy ruch. Badania ankietowe dotyczace zachowan komuni-
kacyjnych i preferencji pracownikéow i studentéw, przeprowadzone
w 2006 i 2007 roku, tj. przed wprowadzaniem planu mobilnosci, na
probie ponad 2000 respondentow (530 pracownikow, 750 studentow
dziennych, 750 studentéw zaocznych) wykazaly, ze spolecznosé¢ aka-
demicka w duzym stopniu korzystata z transportu publicznego w do-
jazdach do uczelni (Rys. 3). R6wnoczesnie badania pokazaly, ze nieko-
rzystnie wysoki byl udziat samochod6éw osobowych (50% w podrézach
studentéw zaocznych, 45% w podrozach pracownikéw i 11% w podro-
zach studentéw dziennych). Sladowy odsetek (rzedu 1%) spotecznosci
uczelnianej wykorzystywal rowery i wspolne uzytkowanie samocho-
doéw osobowych w dojazdach do miejsc pracy i nauki [12].
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Rys.3. Udziatl poszczegolnych srodkow transportu w podréozach do kam-
pusow Politechniki Krakowskiej, stan przed wdrozeniem planu mobilno-
Sci— 2005 r.

Deklaracje respondentéw potwierdzily, ze gdyby poprawie ulegly
warunki podrézowania transportem publicznym (dodatkowa linia
komunikacyjna pomiedzy wszystkimi kampusami uczelni, redukcja
czasu przejazdu pomiedzy Osiedlem Akademickim, a kampusem przy
ul. Warszawskiej) oraz rowerem (dodatkowe stojaki rowerowe na tere-
nie uczelni, Sciezki rowerowe pomiedzy kampusami PK), pracownicy
i studenci czesciej podrézowaliby tymi Srodkami transportu [13].

Opierajac si¢ na przeprowadzonych inwentaryzacjach i analizach,
majac na uwadze opinie spolecznosci akademickiej oraz zmiany, kté-
re mialy nastapi¢ w obstudze transportem zbiorowym kampusu przy
ul. Warszawskiej (budowa nowego torowiska tramwajowego, urucho-
mienie nowych linii tramwajowych) w ramach planu mobilnosci zrea-
lizowano nastepujace rozwiazania:

Platforma informacyjna na temat podrozowania w miescie

Stworzono internetowa platforme “Info.Komunikacja” (www.info-
komunikacja.one.pl) zawierajaca informacje o proekologicznych Srod-
kach transportu:

— komunikacji zbiorowej w Krakowie,

— podr6zowaniu rowerem w miescie,
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— podrézowaniu w systemie carpooling, ktéry w ramach projektu
CARAVEL wdrozono na uczelni pod nazwa ,Jedzmy razem”).

Na tej witrynie umieszczono rowniez specjalny modul pomagaja-
cy w planowaniu podrozy: po wskazaniu zrédla i celu podrézy oraz
wyborze srodka transportu (autobus, tramwaj lub samochod), modut
wskazuje uzytkownikowi trase (najkrétsza Sciezke) oraz czas podroé-

zy.

Konsultant mobilnosci na Politechnice Krakowskiej
Na uczelni stworzono stanowisko tzw. konsultanta mobilnosci, kto-
ry jest osoba doradzajacg pracownikom i studentom w kwestii podré-
zowania do miejsc pracy, nauki i rozrywki, a jednoczesnie wplywajaca
na proekologiczne zachowania komunikacyjne swoich klientow. Kon-
sultant mobilnosci udziela informacji m.in. o:
— podrézowaniu Srodkami transportu zbiorowego, rowerem oraz
w systemie carpooling;
— potaczeniach PKS, kolejowych i lotniczych;
— wplywie poszczegbélnych srodkéw transportu na Srodowisko;
— inwestycjach i planach rozwoju infrastruktury transportowej
w Krakowie.
W poblizu trzech wejs¢ na teren uczelni przy ul. Warszawskiej za-
montowano specjalne tablice informujace mozliwosciach skorzystania
z ushugi konsultanta.

Polityka parkingowa

Do wjazdu i postoju na terenach Politechniki Krakowskiej upraw-
nieni sa pracownicy oraz studenci zaoczni posiadajacy specjalne iden-
tyfikatory. W 2006 r. zostalo wydanych ponad 1500 identyfikatorow
pracownikom oraz ok. 800 identyfikatorow studentom zaocznym. 80%
wszystkich identyfikatorow wykorzystywanych jest do wjazdu na te-
ren kampusu przy ul. Warszawskiej, gdzie istnieje ok. 500 miejsc par-
kingowych. W przysztosci na tym terenie powstanie budynek nowej
biblioteki, w zwigzku z czym zlikwidowanych zostanie czeS¢ miejsc
postojowych. Aby zacheci¢ pracownikow i studentow do korzystania
z komunikacji zbiorowej zamiast prywatnego samochodu, a tym sa-
mym - aby ztagodzi¢ deficyt miejsc parkingowych na terenie Politech-
niki, w 2007 r. Wiladze Uczelni dwukrotnie zwiekszyly koszt nabycia
identyfikatora umozliwiajacego parkowanie. W ankiecie przeprowa-
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dzonej w pazdzierniku 2008 r. na probie 660 respondentéw, 5% pra-
cownikow i 9% studentéw zaocznych podalo, ze zamienilo samochod
osobowy na proekologiczne §rodki lokomocji, w zwigzku ze zwieksze-
niem kosztu parkowania. Jednakze poréwnanie liczby identyfikato-
row wydanych przed i po wprowadzeniu planu mobilnosci (w 2006 r.
i ponownie w 2008 r.) pokazuje, ze liczba identyfikatorow wydanych
pracownikom zmniejszyla sie ze 1550 do 1468, ale liczba identyfikato-
row wydanych studentom zaocznym — zwiekszyla: z 800 do 980.

Zauwazy¢ mozna rowniez niekonsekwencje w dziataniach uczelni
dotyczacych polityki parkingowej, gdyz z jednej strony - zwiekszajac
cene identyfikatora zacheca si¢ do ograniczenia podrézy samochoda-
mi, a z drugiej - w miejscu niedawno wyburzonego budynku, planuje
sie budowe kolejnego parkingu dla samochodow.

Polityka rowerowa

W celu zaspokojenia wciaz rosnacych potrzeb parkingowych ro-
werzystow, na terenie wszystkich kampuséw uczelni zainstalowano
23 nowe stojaki, zwiekszajac liczbe miejsc postojowych dla roweréw
o0 0k.120. Skrocono szlabany na jednej z bram wjazdowych na teren
kampusu przy ul. Warszawskiej tak, aby zapewnic¢ rowerzystom swo-
bodny ruch pomiedzy szlabanami, a w poblizu trzech wjazdéw na te-
ren uczelni zamontowano tablice informujgce o rozmieszczeniu obiek-
tow uczelnianych i stojakéw rowerowych.

Rys. 4. Jeden z nowych stojakow rowerowych na terenie Politechniki Kra-
kowskiej
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Poprawa dostepnosci Uczelni transportem zbiorowym

W okresie realizacji planu mobilnosci zwickszyla sie dostepnoscé
uczelni komunikacjg tramwajowa dzieki uruchomieniu linii tramwaju
tradycyjnego i szybkiego z przystankami zlokalizowanymi w bliskim
sasiedztwie kampusu przy ul. Warszawskiej. Dzieki wprowadzeniu li-
nii tramwajowych nr 5 oraz nr 12 spolecznos¢ akademicka zyskala
bezposrednie polaczenie miedzy kampusem w Czyzynach i kampusem
przy ul. Warszawskiej oraz miedzy kampusem przy ul. Warszawskiej
i przy ul. Podchorazych.

Rys. 5. Nowe torowisko tramwajowe w poblizu kampusu PK przy ul. War-
szawskiej

Rys. 6. Podziemny przystanek tramwaju szybkiego w poblizu kampusu PK
przy ul. Warszawskiej
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Koncepcja polaczenia obiektow uczelni sciezkami rowerowy-
mi

Sciezki rowerowe, zaplanowane w ramach koncepcji, mialyby pota-
czy¢ nastepujace obiekty uczelni: kampusy przy ul. Warszawskiej, przy
ul. Podchorazych, w Czyzynach oraz Osiedle Akademickie. Koncepcja
zaklada dwa warianty: tymczasowy wymagajacy zmian w organiza-
¢ji ruchu na kilku ulicach i wprowadzenia ulatwien dla rowerzystow
(oznakowanie poziome i pionowe, obnizenie kraweznikow, itp.) oraz
rozwiazanie docelowe obejmujace budowe ciggéw komunikacyjnych.
Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Krakowie wdrozyt
kilka z rozwigzan zaproponowanych w wariancie tymczasowym.

Dziatania marketingowe i edukacyjne w ramach planu mobil-

nosci dla PK

W ramach planu mobilnosci dla Politechniki Krakowskiej przepro-
wadzono szereg akcji marketingowych i edukacyjnych: dystrybuowa-
no ulotki i broszury, wyglaszano referaty na konferencjach, publiko-
wano artykuly w czasopismach branzowych, organizowano szkolenia
i warsztaty dla spolecznosci akademickiej.

Duzym zainteresowaniem wsrod studentéw cieszyly sie takze hap-
peningi propagujace ruch rowerowy, transport publiczny oraz system
carpooling. Atrakcjami towarzyszacymi tego typu imprezom byly licz-
ne konkursy (dotyczace systemu carpooling i maksymalnej liczby os6b
mogacych pomiesci¢ sie w jednym samochodzie; ushug, jakie powi-
nien swiadczy¢ konsultant mobilnosci, wyposazenia autobusu/tram-
waju przemieszczajacego sie pomiedzy kampusami uczelni etc.), ktore
umozliwialy uczestnikom zdobycie cennych nagréd, ale byly réwniez
okazja do przedstawienia pomysléw dotyczacych sposobéw podrozo-
wania do uczelni. Dodatkowo studenci i pracownicy mieli mozliwos§¢
oznakowania roweréw dla zabezpieczenia ich przed kradzieza oraz ko-
rzystali z bezplatnych ustug serwisowych. Promowano idee systemu
~Jedzmy razem”, transport publiczny i nowa ustuge MPK - autobusy
z bagaznikami na rowery. Happeningi konczyly sie uroczystymi prze-
jazdami rowerowymi, w ktoérych uczestniczyli przedstawiciele witadz
uczelni.
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Rys. 7. Happening rowerowy (2007 r.)

Badania ankietowe przeprowadzone w pazdzierniku 2008 r., na
grupie 990 respondentow, potwierdzity, iz dzieki dzialaniom w ramach
planu mobilnosci, udziat jednoosobowych podrézy realizowanych sa-
mochodem w dojazdach do kampusow uczelni zmniejszyl sie - dla
pracownikow: z 45% do 41%, dla studentéw zaocznych: z 50% do 30%
[12]. Pracownicy i studenci realizuja wiecej podrozy samochodem,
dzielac miejsce w pojezdzie z innymi - udzial podrézy odbywanych
w systemie carpooling w dojazdach do PK wzrést - dla pracownikéw
z: 1% do 5%, dla studentéow dziennych: z 0% do 7%, dla studentéw
zaocznych: z 1% do 17%. W dojazdach pracownikéw do kampuséw PK
udzial roweréw zwiekszyl sie z 1% do 2%. Poza tym pakiet inicjatyw
realizowanych w ramach planu mobilnosci zostal wlaczony do zapi-
s6w uchwalonej w 2007 r. Polityki Transportowej dla Miasta Krako-
wa, jako zestaw Srodkéw realizacji jej celow.

7. Podsumowanie

Odwotujac sie do przedstawionych w niniejszym artykule przy-
kladéw, zauwazyé mozna, ze plany mobilnosci sa niewatpliwie po-
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teznym instrumentarium stluzacym zaspakajaniu potrzeb podréznych
i ksztaltowaniu ich proekologicznych postaw komunikacyjnych.

Realizacja planow mobilnosci zapewnia wiele korzysci zarowno dla
adresatow projektu, przedsiebiorstw (instytucji) wdrazajacych oraz
spolecznosci miast.

Wsrod korzysci odnoszonych przez pracownikéw instytuciji i ich

klientow wymieni¢ mozna:

e poprawe dostepnosci przedsiebiorstw/instytucji/obszarow;

o dostarczenie szerokiego wachlarza mozliwosci alternatywnego
podrézowania w stosunku do samochodu prywatnego;

e poprawe swiadczonych ustug, w tym warunkow podrézy trans-
portem publicznym, rowerem, pieszo;

e poprawe bezpieczenstwa komunikacyjnego i osobistego uzyt-
kownikow;

e redukcje czasu i kosztow podrozy;

o okazje do codziennej aktywnosci fizycznej (podroéze rowerowe,
piesze).

Korzysci, ktore sa odnoszone przez instytucje i przedsiebiorstwa

wynikaja z:

e poprawy dostepnosci przedsiebiorstwa (dla pracownikow i klien-
tow);

o redukcji kosztéw i trudnosci zwiazanych z parkowaniem;

e poprawy stosunkéw 2z mieszkancami pobliskich obszaréw
(w skutek zmniejszenia uciazliwosci zwiazanych z parkowaniem
ich pojazdéw oraz z redukcja hatasu);

e zmniejszenia liczby wypadkow podczas podrézy do pracy (mniej-
sza absencja pracownikow);

e bardziej efektywnego wykorzystania samochodéw bedacych
wlasnoscig instytucji;

e budowania proekologicznego i innowacyjnego wizerunku przed-
siebiorstwa (pomocnego w staraniu sie o fundusze UE);

Realizacja planéw mobilnosci wplywa na zwiekszenie udziatu pro-

ekologicznych srodkéow transportu w podrézach w miescie (w tym
transportu publicznego), powstrzymuje wzrost zattoczenia komunika-
cyjnego oraz trudnosci parkingowych. Tego typu inicjatywy korzystnie
oddziatuja na procesy planowania, realizacji i funkcjonowania infra-
struktury transportowej, wplywaja posrednio na redukcje liczby wy-
padkow, zanieczyszczen powietrza i hatasu.
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MOBILITY PLANS INFLUENCE ON THE CHANGE
OF TRANSPORT BEHAVIOURS

Summary

The mobility management concept as well as some examples
of the mobility plans which are the fundamental instruments of
the mobility management have been presented in the paper. The
mobility plan includes activities for promotion of sustainable mo-
bility modes: bikes, public transport, walking trips and some new
means of private car usage (carpooling, carsharing systems). It
contains also some solutions which realize an idea of sustainable
transportation. The mobility plan activities allow to fulfil travel-
lers’ mobility needs and shape their mobility behaviours.

Keywords: sustainable mobility, mobility management, mobi-
lity plan, travel behaviors.

EINFLUSS DER MOBILITATSPLANE AUF DIE ANDERUNG
DER VERKEHRSVERHALTENWEISE

Zusammenfassung

Der Vortrag stellt eine Konzeption der Mobilitédtsverwaltung,
sowie den Mobilitéitsplan — einer von hdufigsten angewandten
Instrumenten der Mobilitéitsverwaltung, dar. Der Mobilitcitsplan
bedeutet ein Satz von Handlungen, die die prodkologischen Ver-
kehrsmittel: der dffentliche Verkehr, die Fahrrade, die FufSbewe-
gung und die gemeinsame Benutzung von Personenkraftwagen
(Systeme: carpooling und carsharing) promovieren. Er enthdlt auch
eine Reihe von Mitteln und Lésungen, die die Idee der ausgegli-
chen Mobilitct verwirklichen. Die Handlungen, die in Rahmen der
Mobilitéitspléine realisiert werden, lassen die Verkehrsbediirfnisse
befriedigen, sowie die Verkehrsverhaltenweise beeinflussen.

Die Schliisselworter: die ausgeglichene Mobilitcit, die Mobili-
tdatsverwaltung, der Mobilitéitsplan, die Verkehrsverwaltungswe-
ise
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RUCHOTWORCZOSC OBIEKTOW HOTELOWYCH
NA PRZYKLADZIE KRAKOWA

Streszczenie

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w 10 wybranych
hotelach Krakowa oszacowano wzory regresji na potencjat rucho-
tworezy, jaki wywotuja. Wzory te uzalezniaja liczbe wjezdzajq-
cych i wyjezdzajacych pojazdéw w ciagu godziny szczytu poran-
nego i popotudniowego od liczby pokoi w hotelu, badz od liczby
miejsc postojowych na przyhotelowym parkingu badz od oplaty
za parkowanie. W sytuacji maksymalnego obtozenia pokoi w ho-
telu, jeden pokdj generuje przecietnie w godzinie szczytu po ok.
0,15 wjazdow i wyjazdéw, a jedno miejsce parkingowe - po ok.
0,2 wjazdoéw i wyjazdow.

Stowa kluczowe: obiekty hotelowe, potencjal ruchotwdérczy,
formuly regresji, prognozowanie ruchu

1. Wprowadzenie

Ruchotworczosé obiektu wynika z podejmowanych w tym obiek-
cie aktywnosci, wywotujacych podréze, ktorych zrédlem badz celem
jest ten obiekt. Miara ruchotworczosci jest potencjat ruchu, ktéry ma
charakter dwuwartosciowy. Potencjal wytwarzajacy ruch jest to liczba
podroézy rozpoczynajacych sie na wyodrebnionym obszarze w jednost-
ce czasu (godz. lub doba). Potencjat absorbujacy ruch jest to liczba
podrézy korniczacych sie na wyodrebnionym obszarze (bedacym celem

1 prof. dr hab. inZ, Instytut Inynierii Drogowej i Kolejowej Politechniki Krakowskiej, e-mail: ar@transys.wil.pk.edu.pl
2 studentka Wydziat Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej, e-mail: skrzynkaiwony@o2.pl



198 Rudnicki A., Wojnar 1.

podrézy) w jednostce czasu. Potencjatl ruchotwoérczy odnosi sie moze
do os6b, jednostek tadunku badz pojazdéw (sam. osobowych, ciezaro-
wych, umownych).

Dominujacym sposobem wyznaczania potencjaléw ruchotwor-
czych jest korzystanie z modeli regresji. Wymaga to ustalenia czyn-
nikow wplywu czyli zmiennych objasniajacych, wyrazajacych inten-
sywno$¢ realizacji okreslonej aktywnosci. Modelowanie potencjatow
ruchotwérczych odnosi sie najczesciej do poziomu agregacji — rejon
komunikacyjny miasta. Natomiast rzadko podejmowane sg préby
modelowania potencjatéw ruchotworczych pojedynczych obiektow
— czyli w skali mikro. Jednak okreslenie wielkosci ruchu zwiazanego
z obiektem ma coraz wigksze znaczenie, gdyz zarzadca infrastruktury
drogowej wydajac oswiadczenie o warunkach przylaczenia obiektu do
drogi publicznej chce znac tego skutki ruchowe, m. in. czy dodatkowy
ruch generowany przez obiekt nie spowoduje kongestii na drodze, czy
bedzie zapewniona przepustowos¢ wlotow z obiektu do drogi i czy nie
zajdzie potrzeba zainstalowania sygnalizacji Swietlnej na wlaczeniu.
Odpowiedz na te pytania bedzie dopiero mozliwa, jesli okresli sie spo-
dziewane prognostyczne natezenie ruchu samochodowego zwiazanego
z obiektem. Dlatego przedmiotem analizy w niniejszym referacie be-
dzie potencjal ruchotwoérczy krakowskich hoteli, wyrazony w pojaz-
dach, czyli nie bedzie obejmowatl podrozy realizowanych pieszo badz
Srodkami komunikacji miejskiej. Niestety, rok 2009 okazal sie drugim
z rzedu rokiem z wiele nizszym niz poprzednio ruchem turystycznym
w Krakowie, stad zarejestrowany obraz natezen ruchu zwigzanego
z hotelami odbiega od tego, jaki byl przy maksymalnym wykorzysta-
niu miejsc noclegowych.

Artykul positkuje sie wynikami pracy dyplomowej [7] wspotautorki

opracowania.
2. Dobor proby do analiz
Z posréd 108 krakowskich hoteli [1] do analiz wybrano prébe 10-

elementowsa, przy czym liczba elementow w probie dla okreslonego
standardu odzwierciedla w przyblizeniu rozklad w badanej popula-
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cji: 5 sposréod wybranych hoteli ma trzy gwiazdki, 2 - majg cztery
gwiazdki, 2 — dwie gwiazdki i 1- pie¢ gwiazdek. Sposréd wybranych
obiektow 4 sa zlokalizowane w centrum, a 6 - poza SrodmieSciem
w roznych rejonach Krakowa (rys. 1). Dokonujac wyboru zwracano
réowniez uwage na liczbe pokoi, dlatego 5 z dobranych hoteli to obiek-
ty duze, posiadajace wiecej niz 100 pokoi noclegowych, a pozostate
S to hotele mniejsze. 9 sposréd wybranych hoteli posiada parkin-
gi, na ktorych goscie moga pozostawi¢ swoje samochody, przy czym
4 z nich sa parkingami platnymi. Wszystkie obserwowane parkingi
byly wydzielone i jednopoziomowe. W tab. 1 zestawiono charaktery-
styczne informacje o wybranych hotelach; dane te beda wykorzysta-
ne w dalszych analizach.

Tablical. Podstawowe dane liczbowe [5] dotyczace analizowanych hoteli

Wskaznik Oplata [z}
Nazwa Tlos¢ Liczba | Liczba | Liczba miejsc liczby miejsc za dobe
hotelu gwiazdek | pokoi l6zek | parkingowych | parkingowych | parkowania
na pokéj sam. osob.
Holiday Inn 5 154 264 48 0,18 70
Novotel Bronowice 4 305 610 260 0,85 40
Best Western Premier 4 169 338 100 0,59 30
Express 3 182 364 120 0,66 30
Florian 3 19 40 15 0,79 0
Batory 3 47 110 20 0,43 0
Start 2 68 164 50 0,74 0
Etap 2 120 256 85 0,71 0
Elektor 3 15 27 1 0,07 0
Pollera 3 42 88 8 0,19 0

Domniemane czynniki wplywu na potencjal ruchotwoérczy to: liczba
pokoi, liczba miejsc parkingowych i ew. wysokos¢ optaty za parkowa-
nia. Zrezygnowano z analizowania wptywu liczby 16zek, gdyz jest ona
silnie skorelowana z liczba pokoi.
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Rys. 1. Lokalizacja hotelz bedqcych przedmzotem anallz

3. Pomiary ruchu i ich wyniki

Badania ruchu obejmowaly pomiary natezenia ruchu poprzez zli-
czanie w kolejnych S-minutowych przedziatach czasu liczby pojazdéw
wjezdzajacych na tereny obiektow i z nich wyjezdzajacych. Roéwno-
czes$nie prowadzony byl pomiar liczby parkujacych samochodow.

Poczatkowo planowano przeprowadzenie badan ankietowych wsrod
klientéw hoteli. Okazalo si¢ to jednak niemozliwe, gdyz skierowana do
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kierownictw wielu krakowskich hoteli prosba o pozwolenie na prze-
prowadzenie takich badan, zostala niestety odrzucona. Decyzje te ar-
gumentowano tym, ze hotele nie moga sobie pozwoli¢ na niepokojenie
w ten sposob swoich gosci; jednakze powodem zasadniczym byta jak
to okreslano ,tajemnica handlowa.

HOTEL NOVOTEL BRONOWICE
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Rys. 2. Rozklad godzinnych natezen ruchu (suma ruchu wjazdowego i wy-
Jjazdowego) w ciagu dnia przy hotelu Novotel Bronowice
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Rys. 3. Rozklad godzinnych natezen ruchu (suma ruchu wjazdowego i wy-
Jjazdowego) w ciaqgu dnia przy hotelu Etap
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W celu wyznaczenia godzin szczytowych przeprowadzono przy
dwoéch hotelach (Novotel Bronowice oraz Etap) 12 godzinny pomiar
od godz. 8:00 do 20:00. Wyniki przedstawiono w formie wykreséw na
rys. 2 i 3. Natezenie ruchu wjazdowego oraz wyjazdowego jest tozsame
z wielkoscia potencjatu ruchotworczych, odpowiednio: absorbujacego
ruch oraz wytwarzajacego ruch.

Po analizie rozkladu natezen godzinnych uznano, Ze trzygodzinny-
mi okresami szczytow sa w okresie porannym: 8:00+11:00, a w okre-
sie popotudniowym: 14:00+17:00. Dla pozostatych hoteli przeprowa-
dzono pomiary tylko w tych dwéch 3- godzinnych okresach. Wszystkie
pomiary przeprowadzone zostaly w dzien powszedni w pierwszej poto-
wie lipca 2009 r. Pomiar objal takze rejestracje struktury rodzajowe;j
pojazdow.

Analizy wykresow zarejestrowanych natezen ruchu w krotkich 5-
minutowych przedziatach wykazaly duzy wplyw czynnika losowego na
ich wielkos$¢ i tym samym - duza zmiennos¢é w ciagu okresu obserwa-
cji. Godzinne natezenia wykazuja tendencje do stabilizacji, co poka-
zujg wykresy na przyktadzie hotelu Novotel Bronowice (rys. 4). Zesta-
wienie wartosci potencjatow ruchotworczych dla analizowanych hoteli
dla szczytu porannego i popotudniowego zawieraja odpowiednio tab. 2
i 3. Wytluszczona czcionka zaznaczono najwiekszy ruch godzinowy.

HOTEL NOVOTEL BRONOWICE HOTEL NOVOTEL BRONOWICE

50 50

40

20

Natezenie ruchu [ P/h ]
Natezenie ruchu [ P/h ]

10

8:00-9:00 9:00-10:00 10:00-11:00 14:00 - 15:00 15:00 - 16:00 16:00 - 17:00

Czas Czas

B wjazd M wyjazd M wjazd M wyjazd

a b,
Rys. 4. Poter{cjaly ruchotworcze dla hotelu Novotél Bronowice:
a) szczyt poranny b) szczyt popotudniowy
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Tablica 2. Wartosci potencjatow ruchotworczych dla analizowanych hoteli

- szczyt poranny
Potencjaly ruchotworcze [w pojazdach na godzing]
Nazwa hotelu 8:00+9:00 9:00--10:00 10:00-+11:00
wjazd wyjazd Wijazd wyjazd wjazd wyjazd

Holiday Inn 9 12 15 14 15 15
Novotel Bronowice 42 17 42 14 17 14
Best Western Premier 4 7 5 8 1 3
Express 7 10 4 10 4

Florian 1 0 2 2 2

Batory 9 5 15 12 5 8
Start 6 4 9 9 7 11
Etap 7 9 3 9 1 7
Elektor 3 2 1 1 1 2
Pollera 2 2 2 2 0 2

Tablica 3. Wartosci potencjatow ruchotworczych dla analizowanych hoteli

- szczyt popotudniowy
Potencjaly ruchotwércze [w pojazdach na godzing]
Nazwa hotelu 14:00+15:00 15:00+15:00 16:00+17:00
wjazd wyjazd wjazd wyjazd wjazd wyjazd
Holiday Inn 13 12 18 14 6 9
Novotel Bronowice 25 20 25 17 20 46
Best Western Premier 5 5 5 10 4 9
Express 7 6 8 9 7 9
Florian 1 1 2 1 3 4
Batory 3 4 2 4 3 5
Start 8 7 11 10 6 8
Etap 6 4 6 3 4
Elektor 1 1 2 2 0 0
Pollera 1 1 3 2 1 1

W wiekszosci analizowanych przypadkow miedzy godzina 14:00
a 16:00 odnotowywano wiecej wjazdow, natomiast po 16:00 - wiecej
wyjazdow. Podobne zaleznos$ci zauwazalne sg rano: w godzinie od 8:00
do 9:00 wiecej samochodow wjezdza na tereny obiektow, natomiast
w nastepnych godzinach sytuacja sie odwraca. Biorac pod uwage go-
dziny zameldowania i wymeldowania gosci hotelowych, wiecej wyjaz-
doéw powinno by¢ zarejestrowanych przed poludniem, a przyjazdow
- po poludniu. Zasade te zaklocaja podroze pracownikow hoteli oraz
shuzb zewnetrznych obstugujacy hotel. Ponadto dos¢ czesto goscie ho-
telowi po wymeldowaniu zostawiaja bagaze w depozycie hotelowym,
a samochody na parkingach i wracaja po nie dopiero po poludniu.
W przypadku hoteli Pollera i Elektor wiekszo$§¢ samochodéw dowoza-
cych uzytkownikéw tych obiektéw stanowily taksowki, a to ze wzgle-
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du na maly parking lub jego brak, tak jak jest w przypadku hotelu
Elektor.

4, Modelowanie potencjalow ruchotwérczych

Tworzenie modelu ruchotwérczosci bedzie polegalo na ustaleniu
analitycznego zwiazku miedzy zmienna objasniana - potencjalem
ruchotwoérczym hotelu, a zmiennymi objasniajacymi: liczba pokoi
w hotelu, liczba miejsc parkingowych i oplata za parkowanie. W tym
celu zastosowano rachunek korelacji i regresji. Korelacja R okresla
sile zaleznosSci miedzy badanymi zmiennymi, podczas gdy regresja
okresla jej ksztalt. Ze wzgledu na przypuszczalne skorelowanie w/w
zmiennych objasniajacych zrezygnowano ze stworzenia jednego mo-
delu wieloczynnikowego na rzecz zestawu modeli jednoczynnikowych
postaci: ¥ =a, +a, x.

Estymacja wspoétczynnikéw réwnan regresji obejmowata przypadki:
potencjatu wytwarzajacego ruch oraz potencjalu absorbujacego ruch,
kazdy dla szczytu porannego i popoludniowego. Dla skonstruowania
przedziatu ufnosci dla linii regresji oraz przedziatu ufnosci dla poje-
dynczej obserwacji przyjeto poziom ufnosci 1-a = 0,95. Liczebnos¢
préby wynosita 10; pozyskane dane zawieraja 12 zestawow po 10 par
wynikow (x, ; y). W procedurze przetwarzania wynikow pomiaréw po-
sitlkowano sie zasadami podanymi w [4].

Wyniki estymacji wzorow regresji zestawiono w tab. 4. Dotycza one
stopnia zajecia pokoi wystepujacego w okresie pomiaréw. Rysunki od
S do 8 przedstawiaja linie regresji potencjaléw ruchotworczych wraz
z wymienionymi wyzej przedzialami ufnosci dla czynnika wplywu:
liczba pokoi hotelowych, natomiast rysunki od 9 do12 - dla czynnika
wplywu: liczba miejsc parkingowych. Automatyczny sposob tworze-
nia wykresow w programie Excel 2003 powoduje, ze linie wchodzg
w swych fragmentach na zakres wartosci ujemnych, co oczywiscie nie
moze odpowiadac rzeczywistosci.



RUCHOTWORCZOSC OBIEKTOW HOTELOWYCH NA PRZYKEADZIE KRAKOWA 205

Tablica 4. Wzory regresji na potencjat ruchotwoérczy oraz wartosci srednie-
go bledu szacunku i wspolczynnika korelacji

Zmienna Rodzai Pl(:tenc'jal S;fd(;" Wspoélezynnik
objasniajaca X 1 Szczyt ruc otworczy A korelacji
< potencjalu Y szacunku S R
[poj./h] [poj./h]
wytwarzajacy poranny 4,1+0,04 x 3,7 0,75
) ] ruch popotudniowy 28+0,12x 7,1 0,86
Liczba pokoi
absorbujacy poranny -0,4+0,10 x 8,2 0,76
ruch popotudniowy 0,9 +0,07 x 4,7 0,81
wytwarzajacy poranny 5,7+ 0,05x 4,1 0,67
Liczba miejsc ruch popotudniowy 0,04 + 0,15 x 59 0,90
parkingowych absorbujacy poranny 1,9+0,12x 7,4 0,81
ruch popotudniowy 3,1+0,07 x 52 0,76
wytwarzajacy poranny 6,5+0,14 x 4,3 0,64
Cena za } ruch popotudniowy 5,8+0,28 x 11,6 0,54
parkowanie
[zb/dobe] absorbujacy poranny 6,8 +0,22 x 11,3 0,46
ruch popotudniowy 4,6+0,22 x 5,7 0,70
Linia regresji potencjatu ruchotwoérczego wytwarzajacego ruch
wzgledem ilosci pokoi
30
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2 0 '/’( /
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llos$¢ pokoi w hotelu
—— granica obszaru ufnosci dla prostej regresiji
= prosta regres;ji
granica obszaru ufno$ci dla pojedynczej obserwacii
e dane z pomiaréw

Rys.5. Linia regresji potencjatu ruchotwérczego Y wytwarzajacego ruch

wzgledem liczby pokoi x; szczyt poranny: Y - 4,1 + 0,04 x
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Rys. 6. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y wytwarzajacego ruch

wzgledem liczby pokoi x; szczyt popotudniowy: Y -. 2,8+0,12 x

Linia regresji potencjatu ruchotwoérczego absorbujacego ruch
wzgledem ilosci pokoi
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Rys. 7. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y absorbujacego

wzgledem iczby pokoi x; szczyt poranny: Y -. 0,4 + 0,1 x

ruch
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Linia regresji potencjatu ruchotwérczego absorbujacego ruch
wzgledem ilosci pokoi
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Rys. 8. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y absorbujacego ruch

wzgledem liczby pokoi x; szczyt popotudniowy: Y - 0,9 + 0,07 x

Linia regresji potencjatu ruchotwérczego wytwarzajacego ruch wzgledem liczby
miejsc parkingowych
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Liczba miejsc parkingowych
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—— granica obszaru ufnosci dla pojedynczej obserwaciji
® dane z pomiaréw

Rys. 9. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y wytwarzajqgcego ruch

wzgledem liczby miejsc parkingowych x; szczyt poranny: Y - 5,7 + 0,05 x
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Linia regresji potencjatu ruchotwérczego wytwarzajacego ruch wzgledem
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Rys. 10. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y wytwarzajacego ruch

wzgledem liczby miejsc parkingowych x; szczyt popotudniowy: Y - 0,04
+0,15 x

Linia regresji potencjatu ruchotwoérczego absorbujacego ruch wzgledem liczby
miejsc parkingowych
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® dane z pomiaréw

Rys. 11. Linia regresji potencjatu ruchotwérczego Y absorbujacego ruch

wzgledem liczby miejsc parkingowych x; szczyt poranny: Y - 1,9 + 0,12 x
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Linia regresji potencjatu ruchotwoérczego absorbujacego ruch wzgledem liczby
40 miejsc parkingowych
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Liczba miejsc parkingowych
—— granica obszaru ufno$ci dla prostej regresji
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granica obszaru ufno$ci dla pojedynczej obserwaciji
e dane z pomiaréw

Rys. 12. Linia regresji potencjatu ruchotworczego Y absorbujacego ruch
wzgledem liczby miejsc parkingowych x; szczyt popotudniowy Y - 3,1+

0,07 x

Liczba pokoi i liczba miejsc parkingowych sa silnie ze soba skore-
lowane (R = 0,95), dlatego wystepuje wiele podobienstw w funkcjach
regresji potencjatéw ruchotwoérczych wzgledem tych zmiennych oraz
w wartosciach wspotczynnika korelacji R. Wzrost liczby pokoi o 10
powoduje wzrost godzinowego natezenia ruchu o wartosci z przedzia-
hu <0,4; 1,2>, tymczasem taki sam wzrost liczby miejsc postojowych
niesie za sobag wzrost potencjaléw ruchotwoérczych o wartosci w gra-
nicach <0,5; 1,5>. Wartos¢ wspolczynnika determinacji R? dla wymie-
nionych wyzej czynnikéw wplywu wynosi przecietnie 0,82 = 0,64 co
oznacza, ze 64% zmian w potencjale ruchotwérczym zostato wywota-
nych zmianami w liczbie pokoi badz w liczbie miejsc parkingowych.
Dla czynnika wplywu ,oplata za parkowanie” R wynosi przecietnie 0,6
czyli wplyw tego czynnika opisuje tylko 36% zmian w wielkoSci poten-
cjalu ruchotwoérczego, stad predykcyjna przydatnosé¢ formul regresji
dla tego czynnika wplywu jest znikoma.

Na rysunkach od 5 do 12 widaé, ze poszczeg6lne pomierzone war-
tosci potencjatu ruchotworczego odchylaja sie od linii regresji. W cze-
Sci jest to skutkiem oddzialywan losowych, a w czesci - nie uwzgled-
nienia takich czynnikéw jak: lokalizacja obiektu, w tym odleglos¢ od
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centrum; ilo$¢ gwiazdek i cena noclegu w hotelu; liczba pracownikéw
dojezdzajacych do hotelu samochodem; skala realizowanych funkcji
konferencyjnych przez hotel, jak réwniez to czy obiekt jest nastawiony
gléwnie na przyjmowanie turystéw czy klientéw przyjezdzajacych do
miasta w interesach, a takze nie uwzglednienia wiele innych czynni-
kow tu nie wymienionych.

Wykorzystanie wynikow analiz do prognozowania ruchu dla nowo
projektowanych hotelach ze wzgledu na wspomniany rozrzut wynikow
wymaga odwotania sie nie do spodziewanych wartosci przecietnych
wyznaczonych wzorem regresji, lecz do wartosci wiekszych np. od-
czytanych na gornej granicy przedzialu ufnosci dla linii regresji badz
wartosci liczonej jako Y + S (Sredni blad szacunku z tab. 4). Wziecie
dla celow prognostycznych wartosci z gérnej granicy przedzialu uf-
nosci dla pojedynczej obserwacji bytoby generalnym zawyzeniem wy-
nikow, gdyz oznaczaloby, Ze wartosci mniejsze wystapia az w 95%
prognozowanych przypadkow.

5. Potencjaly ruchotwércze przy maksymalnym wykorzystaniu
pokoi w hotelu

Liczba zajetych pokoi w poszczegdlnych hotelach w dniu pomiaréow
okazala sie by¢ niedostepna. Aby jednak sprowadzi¢ uzyskane wyniki
do stanow pelnego oblozenia pokoi postuzono sie danymi statystyczny-
mi, przy czym dostepne byty tylko dane [2] za 12 miesiecy 2008 r. Ge-
neralnie ocenia sie, ze Sredni stopien wykorzystania miejsc w hotelach
krakowskich w 2009 r. jest zblizony do 2008 r., w ktorym to roku wy-
nosit — zaleznie od kategorii obiektow: w hotelach pieciogwiazdkowych
- 61 %, w czterogwiazdkowych — 57%, w trzygwiazdkowych — 57%,
a w dwugwiazdkowych — 51%. Przy zalozeniu, ze podczas przeprowa-
dzonych pomiaréw ruchu w wybranych dziesieciu hotelach stopien
wykorzystania miejsc byt réwny powyzszym wartosciom, to mozna za
pomoca zestawionych wyzej wartosci wspoélczynnikéw korygujacych
okresli¢ w przyblizeniu potencjaly ruchotworcze wytwarzajace i ab-
sorbujace ruch w tych obiektach przy maksymalnym wykorzystaniu
pokoi. Przyjmujac, ze ze wzgledow operacyjnych stopien ten nie prze-
kracza 90%, to aby uzyskac¢ prognoze ruchu przy maksymalnym ob-
lozeniu pokoi nalezy uzyskane wyniki przemnozyc¢ przez wspotczynnik
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zwiekszajacy, ktéry wynosi dla hoteli: pieciogwiazdkowych — 1,5; czte-
rogwiazdkowych i trzygwiazdkowych — 1,6; dwugwiazdkowych — 1,8.

Generalizujac i upraszczajac formuly regresji pokazane w tab. 4
oszacowano wartosci potencjalu ruchotwérczego przy maksymal-
nym obtozeniu pokoi hotelowych, co zestawiono w tab. 5. Przy okazji
sprawdzono obliczeniami, ze wszystkie obiekty znajdujace sie poza
srodmiesciem Krakowa sg przygotowane na wiekszy ruch w przypad-
ku pelnego wykorzystania pokoi, czyli pojemnos¢ parkingéw w tych
hotelach jest w stanie przeja¢ spodziewany popyt na miejsca posto-
jowe, co takze skonfrontowano z wartosciami uzyskanymi wg wytycz-
nych niemieckich [3].

Tablica 5. Zestawienie uproszczonych formut dla oszacowania potencja-
tow ruchotworczych przy maksymalnym wykorzystaniu miejsc

hotelowych
Zmienna Potencjal
objasniajaca Rodzaj potencjalu Szczyt ruchotwérczy
[poj./h]
. poranny 0,12 x
wytwarzajacy ruch
opotudniow 0,18 x
Liczba pokoi 2P s
. poranny 0,15 x
absorbujacy ruch
popotudniowy 0,12 x
. poranny 0,15 x
wytwarzajacy ruch
Liczba miejsc popotudniowy 0,24 x
parkingowych . poranny 020 x
absorbujacy ruch
popotudniowy 0,15 x

Z powyzszego zestawienia wynika, ze potencjal wytwarzajacy ruch
w godzinie szczytu popotudniowego jest o ok. 50% wiekszy niz w go-
dzinie szczytu porannego. Potencjat absorbujacy ruch jest w godzinie
szczytu porannego o ok. 25% wigkszy niz w godzinie szczytu popotu-
dniowego. W godzinie szczytu porannego potencjat absorbujacy ruch
jest o ok. 50% wigkszy niz potencjat wytwarzajacy ruch. Natomiast
w godzinie szczytu popotudniowego potencjal wytwarzajacy ruch jest
o ok. 50% wigkszy niz potencjat absorbujacy ruch. Powyzsze zestawie-
nia poréwnawcze podaja wartosci przecietne z wynikéw dla obu czyn-
nikow wplywu (liczba pokoi i liczba miejsc parkingowych) i co cha-
rakterystyczne — charakter wplywu tych czynnikow niewiele sie rozni.
Wynika to ze stwierdzonej korelacji pomiedzy liczba pokoi a liczba
miejsc postojowych na parkingu.
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Uzyskane wyniki wydaja sie by¢ zaskakujace, bo intuicja podpo-
wiada, ze powyzsze relacje powinny mie¢ odwrotny kierunek. Wyda-
waloby sie, ze w szczycie porannym wyjazdy powinny dominowaé¢ nad
przyjazdami, a w szczycie popotudniowym - na odwrét. Na zaobser-
wowany obraz ruchu w godzinach porannych przypuszczalnie majg
duzy wpltyw przyjazdy takséwek po gosci hotelowych oraz przyjazdy
pracownikéw i uczestnikéw konferencji odbywajacych sie w hotelu.

Mozna dokonac zgrubnego oszacowania, ze (przy pelnym wykorzy-
staniu miejsc hotelowych) jeden pokdj generuje w okresach szczyto-
wych natezenie ruchu wjazdowego oraz wyjazdowego po ok. 0,15 poj./
h. Natomiast, jesliby natezenie ruchu szacowaé¢ na podstawie miejsc
parkingowych, to jedno miejsce postojowe generuje po ok. 0,2 poj./h.
Powyzsze wartosci wskaznikow wskazuja na dosé niska ruchliwosé
samochodowsg gosci hotelowych. Moze to wynikaé¢ z duzego udziatu
ruchu turystycznego w Krakowie, obstugiwanego autobusami wy-
cieczkowymi, a takze przejmowaniem innych podrozy przez miejska
komunikacja zbiorowa. Ponadto — w przypadku hoteli zlokalizowa-
nych w centrum - duzo podrézy odbywanych jest pieszo.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg probe i przeprowadzony po-
jedynczy pomiar (realizowany przez 1 osobe - dyplomantke) do uogdl-
niania uzyskanych wynikéw nalezy podchodzi¢ z wielka ostroznoscia.
Przedstawione rozwazania i analizy - jako sondazowe i pilotazowe -
nalezy traktowac bardziej jako ilustracje metodyki postepowania niz
jako wiazace dla celow prognostycznych ustalenie wartosci poten-
cjatow ruchotworczych obiektow hotelowych. Pelne analizy powinny
obejmowac wielokrotny pomiar przy kazdym z badanych hoteli oraz
uwzgledniaé¢ takze inne niz Krakéw miasta. Ufnos¢ wynikow zalezy
od posiadania danych o aktualnym wykorzystania miejsc w hotelu,
co moze by¢ trudne do uzyskania. Dopelnieniem badan powinna by¢
weryfikacja modelu oraz badanie jego wrazliwosci.
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TRIP GENERATION OF HOTELS
— CASE STUDY OF KRAKOW

Summary

On the base of traffic measurements performed in 10 selec-
ted hotels in Krakow, the set of regression formulas for trip gene-
ration have been estimated. They involve number of incoming or
outcoming vehicles during morning and afternoon rush hour with:
number of rooms in a hotel, number of parking places and the
charge for parking. On average, one hotel room generates circa
0,15 vehicles trips in rush hour or one parking place at the ho-
tel generates circa 0,2 vehicles trips in rush hour for each kind
from mentioned movements. Given numbers relate to the situation
when all rooms are occupied.

Keywords: hotel objects, trip generation, regression formula,
traffic forecast
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BETRIEBSSCHAFFUNG DURCH DIE HOTELOBJEKTE AM
BEISPIEL VON KRAKAU

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Messungen, die in zehn ausgewcdhlten
Hotelobjekten von Krakau durchgefiihrt worden sind, werden die
Regressionsformel fiir den Betriebsschaffungspotential, die sie
verursachen, formuliert. Diese Formel machen die Anzahl der ein-
fahrenden und ausfahrenden Fahrzeugen wdihrend einer Stunde
der Spitzenbelastung von der Zimmeranzahl im Hotel oder von der
Anzahl der Parkpléitze neben Hotel abhdingig. In der Situation der
maximalen Zimmerbelastung im Hotel, generiert ein Zimmer dur-
chschnittlich in der Spitzenzeit ca. 0,15 Einfahrten und 0,15 Au-
sfahrten pro Stunde, sowie generiert ein Platz auf dem Parkplatz
ca. 0,2 Einfahrten und 0,2 Ausfahrten pro Stunde.

Die Schliisselworter: die Hotelobjekte, das Betriebsschaf-
fungspotential, die Regressionsformel, die Betriebsprognostizie-
rung
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Aleksander Sobota'
Grzegorz Karon?

POSTRZEGANIE WARUNKOW RUCHU
MIEJSKIEGO - PLYNNOSC RUCHU
- WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ankietowych z 2009
roku mieszkaricow aglomeracji gérnoslaskiej dotyczacych postrze-
gania warunkow ruchu miejskiego w kontekscie pojecia ptynnosci
ruchu. Wyniki sa proba odpowiedzi na pytania jak rozumiane jest
przez kierowcow i pasazeréw transportu indywidualnego pojecie
ruchu plynnego oraz ktére czynniki odbierane sq przez nich jako
istotnie pogarszajaqce ruch plynny.

Stowa kluczowe: ruch plynny, ptynnosé ruchu, teoria ptynno-
$ci ruchu, kongestia, warunki ruchu

1. Wstep

Podczas wykonywania analiz i prognoz ruchu w miastach duza
wage przywigzuje sie do analizy preferencji komunikacyjnych oraz
oceny warunkow ruchu w miejskim transporcie zbiorowym?3. Jest to
zrozumiate wzigwszy pod uwage polityke transportowa miast, ktorej
jednym z zasadniczych celow jest ksztaltowanie podzialu modalnego
ruchu w miescie na korzys¢ transportu zbiorowego majace na celu
zmniejszenie skutkow kongestii.

1 mgrinz., Katedra Inzynierii Ruchu, Wydziat Transportu Politechniki Sloskisi, tel. (32) 6034121, e-mail: aleksander.sobota@polsl.pl

2 drini., Katedra Inzynierii Ruchu, Wydziat Transportu Politechniki Slgskiej, tel. (32) 6034121, e-mail: grzegorz.karon@polsl.pl

3 Wedtug [12] obejmuje zorganizowane formy przewozu oséb podlegajgce regulacjom prawa, korzystajgce z przestrzeni publicznych, czyli
dziatalnos¢ organizatorskq samorzgdowej administracji publicznej oraz podmiotéw gospodarczych éwiadczqcych ustugi publiczne dla zaspoko-
jenia potrzeh zhiorowosci mieszkancow, gospodarki i poszczegolnych jej czlonkow.
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Analiza zachowan i preferencji komunikacyjnych mieszkancow
oraz ich ocena dotyczaca funkcjonowania miejskiego transportu zbio-
rowego i indywidualnego pozwala modelowa¢ prawidlowosci ksztal-
tujace potoki ruchu w sieci. Opracowane modele sa nastepnie wyko-
rzystywane do prognozowania dalszych zmian w systemie transpor-
towym miasta wynikajacych miedzy innymi ze zmian w dystrybucji
potencjatow ruchotworczych, ktére moga by¢ wynikiem rozwoju oraz
przeksztalcen obszaréw zurbanizowanych. Zmiany w systemie trans-
portowym miasta wynikaja réwniez z celowych dziatan w zakresie sze-
roko rozumianej poprawy jakosci funkcjonowania miasta (m.in. inwe-
stycje w zakresie transportu zbiorowego, logistyki miejskiej, systemow
sterowania i zarzadzania ruchem).

Jednym z kryteriéw oceny dziatan na rzecz poprawy funkcjonowa-
nia miasta jest wzrost udziatu przewozow transportem zbiorowym przy
jednoczesnym zmniejszeniu sie przewozow indywidualnymi srodkami
transportu (zmniejszenie samoobstugi transportowej mieszkancow
[14]). Zwiekszenie tego udzialu powinno wynikac z realizacji wybra-
nych wariantéw inwestycyjnych okreslonego przedsiewziecia ocenia-
nych podczas analizy kosztow i korzysci. Czynnikami stymulujacymi
mieszkancéw do zmiany swoich preferencji komunikacyjnych na ko-
rzy$S¢ transportu zbiorowego sa miedzy innymi: poprawa jej jakosci
oraz oferty przewozowej, skrocenie czasu podrozy, poprawa dostepno-
Sci oraz ograniczenie ruchu pojazdéw indywidualnych.

Najbardziej optymistyczne zalozenia dotyczace zmiany podziatu
modalnego w wyniku zmian preferencji komunikacyjnych podawane
np. w Niebieskiej Ksiedze* wskazuja, ze mozna oczekiwacé, w przy-
padku realizacji inwestycji w transporcie miejskim, iz liczba uzyt-
kownikow przejetych z transportu indywidualnego nie bedzie wiek-
sza niz 15% liczby uzytkownikéw transportu publicznego. Wciaz wiec
pozostaja uzytkownicy transportu indywidualnego, ktorzy z réznych
powodow przemieszczaja sie w ruchu miejskim: wlasnym samocho-
dem osobowym, uzytkownicy wykonujacy swoja prace samochodem
osobowym, dostawczym czy tez ciezarowym. Dodatkowo w sieci moga
spojawic¢ sie” uzytkownicy, ktérzy wczesniej nie korzystali z wlasnego
samochodu ze wzgledu na kongestie a teraz zaczna, oraz uzytkowni-
cy ruchu wzbudzonego w wyniku realizacji inwestycji (na przyklad

4 Niebieskie Ksiggi fo zbior wytycznych stanowigcych przewodnik dla beneficjentow ubiegajgeych sig o dofinansowanie projektu z funduszy UE
(wersie z grudnia 2008 i wezesniejsze).
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nowego polaczenia) [13]. Potoki tych pojazdéw wraz z potokami po-
jazdéw transportu zbiorowego obciazajac sie¢ transportowa stajg sie
elementem ksztaltujacym warunki ruchu szczeg6lnie w sieciach obje-
tych kongestia.

Celem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w opracowaniu, byto
okreslenie warunkéw ruchu jako postrzeganych przez uzytkownikow
transportu indywidualnego. Moze to da¢ podstawy do rozszerzenia
modelu rozktadu modalnego o czynnik uwzgledniajacy ptynnosci ru-
chu.

2. Warunki ruchu drogowego oraz plynnos¢ ruchu®

W inzynierii ruchu drogowego warunki ruchu opisywane sa poprzez
okreslanie poziomow swobody ruchu PSR — odmiennie dla odcinkéw
drog® i odmiennie dla skrzyzowan’. Ich opis werbalny uzupelniany
jest przez obliczenie wybranych charakterystyk ruchu:

— dla drog:

— gestosc ruchu,

— Srednia predkos¢ samochodéw osobowych,

— stopien wykorzystania przepustowosci,

— krytyczne natezenie ruchu,

— procent czasu jazdy w kolumnie,

— S$rednia predkos¢ podrozy,

— dla skrzyzowan:

— Srednie straty czasu,

— kolejki tworzace sie na wlotach,
ktorych wartosci pozwalaja przypisa¢ okreslony PSR do warunkoéw
panujacych na drodze lub skrzyzowaniu.

5 Plynnos¢ ruchu jako miara jakosciowa wykorzystywana jest réwniez z ruchu kolejowym i ostatnio w ruchu lotniczym [101. W ruchu kolejowym
[16,17,18,19] zdefiniowana zostata funkcja oczekiwanej plynnosci ruchu, ktéra jest zalezna od jego intensywnosci oraz ukladu torowego. Jed-
nak plynnosé ruchu kolejowego dotyczy oceny ruchu, a takze oceny ukladu torowego [4,15,19] na etapie jego planowania. Wobec czego nie
jest fo bezposrednia miara postrzegania warunkéw ruchu z punkiu widzenia pasazera (m.in. komfortu podrézy, punktualnosc etc). Niemniej
jednak zaklocenia wtorne powstajgce w ruchu rzeczywistym: opéznienia i ich skutki, odczuwane przez podroznych a wynikajgee ze zbyt malej
plynnosci ruchu (uzyskanej na etapie konstrukeji wykresu ruchu), wplywajg na postrzeganie transportu kolejowego i ksztattujg preferencie
komunikacyjne mieszkaricow.

6 W metodzie HCM opis jakosciowy ruchu, uwzgledniajgey oceny kierowcéw oraz innych uzytkownikéw drdg, to 6 poziomow swobody ruchu
(PSR) uwzgledniajgeych predkosc, czas podréiy, swobodg wykonywania manewrow, komfort jazdy i bezpieczeristwo [5,6,71.

7 W metodzie polskiej zakres zmiennosci warunkéw ruchu podzielony zostat na cztery stany: warunki bardzo dobre (PSR 1), warunki dobre (PSR
I1), warunki przecigtne (PSR II1), warunki niekorzystne (PSR IV).
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Okreslenie ,,plynnos¢ ruchu” w jezyku potocznym jest czesto uzy-
wane przez kierowcow, pozostalych uzytkownikéw systemoéow trans-
portowych (mieszkancow), pojawia sie rowniez w mediach i prasie.
Przecietny mieszkaniec postuguje sie rowniez terminami ,natezenie
ruchu”, korek”, ,ttok”, ,zator”, ,ruch plynny” i w wyjatkowych przy-
padkach ,kongestia”. W celu poznania sposobu postrzegania warun-
kow ruchu przygotowano dwa pytania, ktérych interpretacja w kon-
tekscie plynnosci ruchu jest zwigzana z tzw. fundamentalnym wy-
kresem ruchu drogowego (rys. 1). Wykres ten przedstawia zaleznos¢
miedzy charakterystykami strumienia ruchu pojazdoéw: natezeniem,
gestoscig oraz Srednig predkoscia strumienia.

Podczas badan ankietowych dla celow naukowych istotne jest wias-
ciwe sformulowanie pytan, co jest niezmiernie trudne. Ankieter musi
zadac¢ pytanie respondentowi w taki sposob, aby z jednej strony byto
ono dla niego zrozumiale, a z drugiej, aby zachowa¢ naukowy cha-
rakter badania. W zwiazku z tym pytania i odpowiedzi sformulowano
w jezyku potocznym przy zachowaniu wlasciwej ich interpretacji na-
ukowe;j.
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e TR CERATIOWY WY TS 200

IZE0MITEd SFUHYE

T TRETY TETRE TRIT N S
srednin predieds chwllowa ¥, imih)

a b,
Rys). 1. Charakterystyki stanéw strumiegtia ruchu pojazdow:

a) wykres przedstawiajacy efekt skoku - dwie wartosci maksymalne na-
tezenia ruchu interpretowane jako przepustowosé¢ przed i po utracie ptyn-
nosci ruchu,

b) wykres podstawowy z zaznaczonymi obszarami zmiennosci odpowiada-
Jjacymi poszczegolnym odpowiedziom a,b,c i d pytania Jak Pan(i) postrzega
tak popularne obecnie pojecie ptynnosci ruchu?

Zrédto: Na podstawie [1,2,8]
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Pytanie 1 brzmiato: Jak Panf(i) postrzega tak popularne obecnie po-
Jecie ptynnosci ruchu? Respondentom przedstawiono nastepujace od-
powiedzi (do wyboru tylko jedna):

a) mozliwos¢ jazdy po miesScie z dowolnie wybrana przez siebie

predkoscia (w ramach obowiazujacych ograniczen),

b) mozliwos¢ jazdy po miescie z predkoscia, z ktorg jezdza inni kie-
rowcy, ale majac pewnos¢, ze nie beda tworzyly sie korki ulicz-
ne,

c) mozliwos¢ jazdy po miescie z predkoscia, z ktora jezdza inni kie-
rowcy, ale dopuszczalne sa chwilowe nieduze korki uliczne,

d) mozliwos¢ jazdy z mala predkoscia (nawet dopuszczalne sa
drobne korki uliczne), ale wazne, aby jazda byla ciagla - bez za-
trzyman,

e) nie wiem, trudno powiedziec.

Odpowiedzi na pytanie 1 moga w sposéb opisowy charakteryzowac
stany strumienia ruchu (model makroskopowy?®) (rys. 1) z punktu wi-
dzenia indywidualnego kierowcy (model mikroskopowy®). Odpowiedz
a) dotyczy sytuacji wystepowania ruchu swobodnego'?, ruchu ptynne-
go przy malym jego natezeniu; gdy na drodze jest niewiele pojazdow,
ktorych kierowcy moga swobodnie wybiera¢ predkos¢ jazdy oraz wy-
przedzac¢ bez utrudnien. Wraz ze wzrostem natezenia i gestosci ruch
staje sie czeSciowo wymuszony wiec swoboda doboru predkosci oraz
wyprzedzania jest ograniczona. Jest to stan poprzedzajacy osiagniecie
przez strumien wartosci maksymalnej natezenia ruchu przy optymal-
nych wartosciach gestosci i sredniej predkosci — co opisuje odpowiedz
b). Dalszy wzrost liczby pojazdow (wzrost gestosci) zwieksza spadek
Sredniej predkosci potoku!! i tym samym zmniejsza natezenia ruchu.
Wymuszonym staje sie ruch pojazdow w kolumnie z podobnymi pred-
kosciami bez mozliwosci wyprzedzania — poczatki ruchu wymuszone-
go opisuje odpowiedz c). W tym niestabilnym stanie strumienia nawet
niewielki wzrost gestosci ruchu (doplyw pojazdow z wlotu lub prze-
szkoda na drodze) moze spowodowac¢ utrudnienia w postaci tworza-
cych sie kolejek w przypadku osiagniecia gestosci maksymalnej — takie

8  Na przyktad model hydrodynamiczny, falowy, dyfuzji, etc.
9 Na przyktad model jozdy za liderem, modele masowej obstugi / teoria kolejek, model komarkowy, etc.

10 Wedtug definicji [2, s. 143]: swobodny ruch strumienia wystepuie, gdy \7t (k 5 q) = const ; ydzie \7t - érednia predkosc

chwilowa strumienia, & - gestos¢ strumienia, q - infensywnos¢ (natezenie) ruchu strumienia.
11 W metodach szacowania przepustowosci jako zmiennej losowej przyjmuje sie, Ze granicg ruchu plynnego jest spadek predkosci ponizej
arbitralnie ustalonej wartosci predkosci [2, 5. 1671
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warunki ruchu przyporzadkowano do odpowiedzi d). Odpowiedzi b, c
oraz d charakteryzuja rowniez warunki ruchu w sieci, w ktoérych coraz
czeSciej wystepuja problemy okreslane wspélnym mianem kongestii.

Pytanie 2 mialo tresé: Biorqgc pod uwage Panafi) doswiadczenie
w poruszaniu sie samochodem po mieScie, prosze powiedzieé, kto-
re z nastepujacych zdarzeri Pana(i) zdaniem w najwiekszym stopniu
utrudnia utrzymanie plynnego ruchu w miescie? oraz nastepujace od-
powiedzi (do wyboru jedna):

a) duze natezenie ruchu, nieprzestrzeganie przepiséw drogowych

przez innych kierowcow,

b) réznego rodzaju losowe zdarzenia drogowe, np.: wypadki, awarie

Swiatel,

c) silne opady deszczu, Sniegu, gesta mgla itp.,

d) roboty drogowe,

e) inne, jakie? .......

f) nie wiem, trudno powiedziec.

Stany nasilajacego sie ruchu implikuja wystepowanie réznego ro-
dzaju zaklécen, ktore z jednej strony sa generatorem sytuacji powodu-
jacych pogorszenie warunkow ruchu, a z drugiej sa skutkiem pogar-
szajacych sie warunkéw ruchu. Powtarzajace sie zaklocenia w ruchu
drogowym wystepuja tam, gdzie natezenie ruchu przewyzsza przepu-
stowos¢é wskutek duzych doplywow pojazdéw [1]. Zaklécenia moga
wystepowac z powodu [2]: zwezen przekroju (statych badz okresowych
spowodowanych robotami drogowymi), wzniesien, krotkich odcinkéw
przeplatania, wjazdéw, regularnego wystepowania mgiet, itp.

Na potrzeby badan postrzegania warunkéw ruchu dokonano klasy-
fikacji zaklécen ruchu, ktéra zaprezentowano na rysunku 2.

zaklécenla
w ruchu
pojazddéw
samochodowych
zaktécenla zaktdcenia zaklécenla zaktécenla
ruchowe atmosferyczne losowe zaplanowane

Rys. 2. Klasyfikacja zaklocen ruchu drogowego przyjeta na potrzeby badan
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Aby zbada¢ wplyw tak sklasyfikowanych zaklécen na plynnosé ru-

chu ustalono przyczyny ich powstawania:
a) przyczyny zaklocen ruchowych to:

b)

d)

zwiekszenie natezenia ruchu (wzajemne oddzialywanie uzyt-
kownikéw jezdni),

wzrost gestosci sieci w obszarach zurbanizowanych determi-
nujacych zwiekszenie wykonywanych manewréw pojazdow
(wlaczanie, wylaczanie, przeplatanie, krzyzowanie), ktoére
z kolei powoduja powiekszenie liczby punktéw kolizji (skrzy-
zowania, wjazdy i zjazdy z drég wielopasowych),

wplyw innych uzytkownikow drog (rowerzysci, piesi),

zly stan nawierzchni drogowej,

btedy w organizacji ruchu (glownie oznakowania poziome
i pionowe),

btedy w rozwiazaniach geometrycznych (niewystarczajaca
szerokos¢ pasa ruchu, bltedy w projektowaniu drogi w planie
oraz przekrojach podtuznych i poprzecznych),

btedy w planowaniu i organizacji miejsc parkingowych,
czynnik ludzki (nieumiejetnos¢ prowadzenia pojazdu — bra-
wura i brak doswiadczenia, tamanie przepiséw ruchu drogo-
wego, inne nieprzewidywalne zachowania).

do glownych przyczyn zaklocen atmosferycznych zaliczono:

silne opady S$niegu i deszczu,

gotoledz i zlodowacenie jezdni,

mgly,

silny wiatr,

ostre slonce i wysokie temperatury (silnie oddzialujace na
kierowcow podrozujacych w pojazdach bez klimatyzacji).

gléwne przyczyny zaklécen losowych to:

wypadki i zdarzenia drogowe,

usterki systemow organizacji ruchu (sygnalizacje, znaki
zmiennej tresci),

usterki pojazdéw na drogach,

inne.

do przyczyn zaplanowanych zaklocen zaliczono:

zmiany w organizacji ruchu (wynikajace na przyktad z za-
mkniecia jednego z paséw ruchu, czy organizacji imprez ma-
sowych)
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— zwezenia jezdni na skutek wykonywanych robo6t drogowych,
— budowa na Srodku jezdni konstrukcji (chodniki, szerokie
pasy dzielace, wyspy) zmniejszajacych predkosé¢ jazdy.

3. Wyniki badan ankietowych

Badania postrzegania warunkoéw ruchu miejskiego w kontekscie
ptynnosci ruchu przeprowadzone zostaly na przelomie marca i kwiet-
nia 2009 roku wsrod mieszkancow 13 miast aglomeracji gérnosla-
skiej (Bedzin, Bytom, Chorzéw, Czeladz, Dabrowa Gérnicza, Gliwice,
Katowice, Mystowice, Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie, Sosnowiec,
Swietochtowice, Zabrze - rysunek 3). Respondentami byli mieszkan-
cy przemieszczajacy sie samochodem osobowym. Sposréd catej pro-
by (2742 respondentéw) do dalszej analizy wybrano tylko odpowiedzi
osob, ktore korzystaja z samochodu co najmniej 4 dni w tygodniu (nie
sa to osoby korzystajace z samochodu sporadycznie a raczej regu-
larnie). Dodatkowo po odrzuceniu odpowiedzi btednych i niepelnych
otrzymano ok. 650 ankiet.

Rys. 3. Obszar objety badaniem postrzegania warunkow ruchu miejskiego

w kontekscie ptynnosci ruchu
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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3.1.Wyniki postrzegania ruchu ptynnego

Ponizej przedstawiono rozklady odpowiedzi na pytanie ,Jak Pan(i)
postrzega tak popularne obecnie pojecie ptynnosci ruchu. Podam Panu(i)
kilka sposobdéw jezdzenia samochodem po mieScie. Prosze zaznaczyé,
ktory Panaf(i) zdaniem uwazany jest za plynny?”

e
g

+ EHB D B
spdming e amea
B g s ety

Soadlmmts ufd e d pn Sesbin gy,
Bobuay AL e by e
Bl TH Peb R BT B 2088

.v 7 s
o 0 100 150 200 250

Liczba odpowdedsi [<]

Rys. 4. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Jak Pan(i) postrzega tak popu-
larne obecnie pojecie ptynnosci ruchu?” — wartosci bezwzgledne
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Rozklad odpowiedzi na pytanie: ,,Jak Pan(i) postrzega tak popu-
larne obecnie pojecie ptynnosci ruchu?” — wartosci wzgledne w [%]
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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W rozkladach odpowiedzi (rys. 3 i 4) mozna zauwazy¢, ze najwiek-
szy udzial (prawie 35%) ma odpowiedz: b) Mozliwo$é jazdy po mie-
Scie z predkoscia, z ktorq jezdza inni kierowcy, ale majac pewnosé, ze
nie bedq tworzyly sie korki uliczne. Jednak znamiennym jest wysoki
i praktycznie jednakowy udzial odpowiedzi: a) Mozliwo$é jazdy po mie-
Scie z dowolnie wybranag przez siebie predkosSciq (w ramach obowiq-
zujacych ograniczen)) — prawie 25% i d) Mozliwosé jazdy z matq pred-
kosciq (nawet dopuszczalne sq drobne korki uliczne), ale wazne, aby
jazda byta ciagta - bez zatrzymarn - 26%.

O ile odpowiedz a) mozna przypisa¢ do warunkéw ruchu swobod-
nego przy malej gestosci i malym natezeniu, to odpowiedz d) doty-
czy stanu niepozadanego ze wzgledu na plynnosé i swobode ruchu
— ruchu wymuszonego z matg predkoscig w kolumnie z mozliwoscia
wystepowania drobnych zatoréw. Mozna stad probowac wysnuc wnio-
sek, iz stosunkowo duza czesS¢ kierowcow (26%) przyzwyczaila sie juz
do kongestii, jako codziennej sytuacji i postrzega plynnos¢ jako w ogo-
le mozliwos¢ poruszania sie w kolumnie (w ,ruchomej kolejce”). Moze
to rowniez opisywac sytuacje ,jazdy na zamek” (,na suwak”, ,na za-
ktadke”), ktora coraz czesciej ustalaja co bardziej Swiadomi kierowcy
dostosowujac swoja predkos¢ na pasie konczacym sie zamknieciem
do predkosci pojazdow poruszajacych sie w kolumnie na pasie czyn-
nym. Tym samym nastepuje eliminacja zaburzen powodowanych przy
zwezeniu przez kierowcow wlaczajacych sie na czolo kolumny.

Ze wzgledu na minimalng réznice (1%) pomiedzy odpowiedziami
aid (odpowiednio 25% i 26%) zdecydowano sie na rozréznienie ruchu
plynnego swobodnego oraz ruchu ptynnego wymuszonego.

Poza odpowiedzia na powyzsze pytanie zebrano takze informacje
o sposobie uzytkowania samochodu, plci, wyksztalceniu oraz grupie
spotecznej, co przedstawiono na kolejnych wykresach (rys. 6-9).

Sposrod respondentow 80% to kierowcy a 20% to pasazerowie. Roz-
klad odpowiedzi wsrod kierowcow ksztaltuje sie podobnie jak w catej
probie, jednak wsrod pasazerow udziat odpowiedzi ¢) mozliwosé jazdy
po miescie z predkosciq, z ktérqg jezdza inni kierowcy, ale dopuszczalne
sa chwilowe nieduze korki uliczne, jest znacznie wyzszy niz w przy-
padku kierowcow.
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postrzega tak popularne obecnie pojecie ptynnosci ruchu?” — wartosci
wzgledne w [%]

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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W rozkladzie odpowiedzi ze wzgledu na pte¢ wystepuje odmienna
ocena ruchu ptynnego. Ruch plynny swobodny postrzegany jest przez
30% kobiet a tylko przez 22% mezczyzn. Natomiast ruchu ptynny wy-
muszony postrzegany jest z mniejszym zréznicowaniem: 24% - kobie-
ty, 27% - mezczyzni. Mezczyzni czeSciej ,akceptuja” ruch plynny wy-
muszony w przeciwienistwie do kobiet, ktéore ,preferuja” ruch ptynny
swobodny.

W rozkladzie odpowiedzi ze wzgledu na wyksztalcenie daje sie row-
niez zauwazy¢ podobny sposob odbioru warunkéw ruchu pod wzgle-
dem jego plynnosci. Respondenci z wyksztalceniem zawodowym naj-
czeSciej wybierali odpowiedz d) mozliwosé jazdy z mata predkoscia
(nawet dopuszczalne sq drobne korki uliczne), ale wazne, aby jazda
byta ciagta - bez zatrzyman. (prawie 35%) w przeciwienstwie do pozo-
statych grup zawodowych, w ktérych najczesciej wskazywana odpo-
wiedzig jest: b) mozliwosé jazdy po miescie z predkoscia, z ktérq jez-
dzq inni kierowcy, ale majac pewnosé, ze nie bedq tworzyly sie korki
uliczne.
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Rys. 8. Rozktad odpowiedzi (wyksztalcenie) na pytanie: ,,Jak Pan(i) po-
strzega tak popularne obecnie pojecie pltynnosci ruchu?” — wartosci
wzgledne w [%]

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 9. Rozktad odpowiedzi (grupy spoleczne) na pytanie: ,,Jak Pan(i)
postrzega tak popularne obecnie pojecie ptynnosci ruchu?” — wartosci
) wzgledne w [%]
Zrédto: Opracowanie wtasne.

W rozkladzie odpowiedzi ze wzgledu na grupy spoleczne mozna za-
uwazy¢ roznice. Osoby bezrobotne zdecydowanie czesciej postrzegaja
ruch plynny w stanie czeSciowo wymuszonym (prawie 43%) i stanie
swobodnym (ponad 28%) a tylko w 18% jako ruch plynny wymuszo-
ny. Przedstawiciele wolnego zawodu najczesciej oceniaja ruch ptynny
w stanie swobodnym (ponad 39%) oraz w stanie czeSciowo wymuszo-
nym (25%). Natomiast ruch plynny wymuszony w najwiekszym stop-
niu (ponad 36%) ,,akceptuja” emeryci i rencisci.

3.2.Wyniki postrzegania zaklocen ruchu ptynnego

Drugie pytanie zadane respondentom dotyczylo postrzegania przy-
czyn zaklocajacych ruch plynny: Biorac pod uwage Panaf(i) doswiad-
czenie w poruszaniu sie samochodem po miescie, prosze powiedzied,
ktére z nastepujacych zdarzeri Pana(i) zdaniem w najwiekszym stop-
niu utrudnia utrzymanie ptynnego ruchu w miescie? Respondenci mieli
do wyboru jedna z nastepujace odpowiedzi:

b) duze natezenie ruchu, nieprzestrzeganie przepisow drogowych

przez innych kierowcow,
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c) roznego rodzaju losowe zdarzenia drogowe, np.: wypadki, awarie
Swiatel,

d) silne opady deszczu, $niegu, gesta mgla itp.,

e) roboty drogowe,

f) inne, jakie? .....

g) nie wiem, trudno powiedziec.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono rozklady odpowiedzi na po-
wyzsze pytanie: rysunki 10 i 11 — zestawienie ogbélne. Natomiast na
rysunkach 12-15 zaprezentowano odpowiedzi w podziale na: kierow-
ca/pasazer, kobieta/mezczyzna, wyksztalcenie, grupy spoteczne.
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Rys. 10. Rozklad odpowiedzi na pytanie dotyczqce postrzegania zakiocen
ruchu ptynnego — wartosci bezwzgledne
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Najczesciej postrzeganymi przyczynami zaklocen sa przyczyny
sklasyfikowane jako ruchowe — prawie 47% odpowiedzi a) duze na-
tezenie ruchu, nieprzestrzeganie przepiséow drogowych przez innych
kierowcéw. W drugiej kolejnosci wybierano odpowiedz roboty drogo-
we (26%) zaklasyfikowane do grupy przyczyn zaplanowanych. Losowe
zdarzenia drogowe (wypadki, awarie Swiatel) wskazywane byly w 12%
przypadkéw, a zaklécenia z grupy atmosferycznych to tylko 6,4% od-
powiedzi.
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Rys. 11 Rozktad odpowiedzi na pytanie dotyczace postrzegania zaklocen
ruchu ptynnego - wartosci wzgledne w [%]
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 12. Rozktad odpowiedzi (kierowca/pasazer) na pytanie dotyczace po-
strzegania zaktéceri ruchu ptynnego — wartosci wzgledne w [%].
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Rozktad przyczyn z rozréznieniem uzytkownika jako kierowcy i pa-
sazera jest podobny do rozkladu w probie, poza odmiennym postrzega-
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niem przyczyn losowych drogowych i losowych atmosferycznych. Kierowcy
postrzegaja przyczyny losowe ruchowe w 13,2% a tylko w 5,6% przyczyny
losowe atmosferyczne. Natomiast pasazerowie odwrotnie: przyczyny loso-
we ruchowe w 5,3% a przyczyny losowe atmosferyczne w 10,6%.
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Rys. 13. Rozktad odpowiedzi (kobieta/mezczyzna) na pytanie dotyczace
postrzegania zaktécen ruchu ptynnego — wartosci wzgledne w [%]
Zrédto: Opracowanie wlasne.

duze nalgzenio ruchy I BRI ¥
TR PITEEITZRQanie FrZapde 7
drogewych praez nnych Kienswoim

stiEnegs redTagu beiivs Idarsenia i

FETE R TR T T S — T —

5.0 1
[ Jr 1]

sil opady deszcTy, iniegu. gesta
gl dp:

raboly desgoes

e jakin

g wisen, frudss powiadzieg 4

= i i "

0 10 20 30 40 S0 &0

Rozklad procentowy odpowiedzi [%]

W podstawowe Ozawodowe [Osrednie  Dwy2sze |

Rys. 14. Rozktad odpowiedzi (wyksztalcenie) na pytanie dotyczace po-
strzegania zaklocen ruchu ptynnego — wartosci wzgledne w [%]
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rozktad odpowiedzi ze wzgledu na ple¢ wskazuje, ze kobiety czes-
ciej postrzegaja przyczyny ruchowe (52,2%) niz mezczyzni (43,6%).
Z kolei roboty drogowe czeSciej postrzegane sa przez mezczyzn (29,7%)
niz przez kobiety (19,6%).
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Rys. 15. Rozktad odpowiedzi (grupy spoleczne) na pytanie dotyczace po-
strzegania zakléceri ruchu ptynnego — wartosci wzgledne w [%].
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Struktura odpowiedzi w przekrojach: wyksztalcenie oraz grupy
spoteczne przedstawia sie podobnie jak w calej probie, tj. dominuja
przyczyny ruchowe oraz wyraznie rysuja sie przyczyny zaplanowane
(roboty drogowe).

W ramach odpowiedzi , inne” respondenci wskazali miedzy innymi
ponizsze przyczyny utraty ruchu ptynnego:

— zla nawierzchnia,

— parkingi a raczej ich brak,

— przez pieszych,

— dziury w jezdni,

— duzy ruch w szczycie,

— brak synchronizacji sygnalizacji,

— korki na drogach,

— brak zielonej fali,

— niedopasowanie drég do ilosci samochodow,

— zle ustawienie znakow.
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Odpowiedzi te przypisano do grupy zaklécen ruchowych. W takim
ujeciu zaklocenia ruchowe sg postrzegane przez ponad 50% kierow-
cow jako czynniki powodujace utrate ptynnosci ruchu. Zdaniem co
czwartego respondenta grupa zaklécen zaplanowanych stanowi na-
jistotniejszy czynnik utraty plynnosci ruchu. Pozostale dwie grupy
zaklocen, czyli atmosferyczne i losowe nie sg juz tak istotne dla tego
zjawiska.

4. Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, ze ruch plynny jest postrzegany przez
26% uzytkownikéw transportu indywidualnego jako w ogdle mozli-
woS¢ poruszania sie w sieci objetej kongestig. Mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze kierowcy przyzwyczaili sie juz do ruchu w kolejkach.
Ponadto takie okreslanie ruchu plynnego moze by¢ zwiazane z tym,
iz kierowcy postrzegaja zaklécenia jako przejsciowe trudnosci, ktore
kiedys ustana. Wskazuje na to rowniez duzy, 26% udzial grupy zaktoé-
cen zaplanowanych (odpowiedz roboty drogowe na pytanie dotyczace
glownej przyczyny zaklocen).

Jednoczesnie podobny udzial (25%) ma odpowiedz a) mozliwosé jaz-
dy po miescie z dowolnie wybranqg przez siebie predkosScia (w ramach
obowiazujqcych ograniczeri). Ze wzgledu na minimalna réznice (1%)
pomiedzy odpowiedziami a i d zdecydowano sie na rozréznienie ruchu
plynnego swobodnego oraz ruchu plynnego wymuszonego. Wszystkie
wykresy uwzgledniajace strukture respondentéw wskazuja réowniez
w réoznym stopniu na taki dualizm ruchu ptynnego.

Koniecznym bytoby zweryfikowanie omawianych wynikéw na wiek-
szej probie i w innych aglomeracjach (np. podczas wykonywania ba-
dan ankietowych w gospodarstwach domowych). W modelu podziatu
modalnego kryterium wyboru pomiedzy transportem indywidualnym
a zbiorowym jest czas przemieszczania. Natomiast potwierdzenie ta-
kich zachowan komunikacyjnych moze dac¢ podstawy do rozszerzenia
modelu rozkladu modalnego o czynnik uwzgledniajacy wybor syste-
mu transportowego pod wzgledem ptynnosci ruchu.

Badania nad postrzeganiem warunkoéw ruchu beda réwniez sta-
nowity jeden z etapow budowy modelu opisujacego funkcje pltynnosci
ruchu drogowego. Funkcja bedzie uzupelnieniem miernikow jakoscio-
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wych ruchu (PSR) oraz miernikow ilosciowych ruchu (np. przepusto-
wos¢, stopien wykorzystania przepustowosci, straty czasu, dlugosci
kolejek).
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PERCEPTION OF URBAN TRAFFIC CONDITIONS
- TRAFFIC SMOOTHNESS - RESULTS OF SURVEY

Summary

The results of survey (year 2009) on the perception of conditions
in urban traffic of the Silesia region (agglomeration) have been pre-
sented in this article. The results describe colloquial terms: traffic
flow, traffic smoothness in opinion of passengers and drivers of
individual vehicles.

Keywords: traffic smoothness, traffic flow, traffic smoothness
theory, congestion, traffic conditions

WAHRNEHMEN DER STADTVERKEHRSBEDINGUNGEN
— BETRIEBSFLIESSFAHIGKEIT - ERGEBNISSE
DER ENQUETENUNTERSUCHUNGEN

Zusammenfassung

Im Vortrag werden die Ergebnisse von Enquetenuntersuchun-
gen aus 2009, die das Wahrnehmen der Stadtverkehrsbedingun-
gen von den Bewohnern des Oberschlesienballungsgebietes im
Zusammenhang mit der VerkehrsfliefSfcihigkeit betreffen, darge-
stellt. Die Ergebnisse bilden einen Versuch der Antwort auf die
Frage — wie die Fahrer und die Fahrgdste den Begriff des fliissi-
gen Betriebs verstehen, sowie welche Faktoren nach ihnen den
fliissigen Betrieb wesentlich verschlimmern.

Die Schliisselworter: der (fliissige Betrieb, die Ver-
kehrsfliefSféhigkeit, die Kongestion, die Betriebsbedingungen
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Andrzej Szarata!

O CELOWOSCI ZASTOSOWANIA WNIOSKOWANIA
ROZMYTEGO W MODELOWANIU ZACHOWAN
KOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie

Artykut prezentuje mozliwosci zastosowania procedur wnio-
skowania rozmytego do modelowania podrézy. Gtéownym celem
artykutu jest przedstawienie sposobu doboru ksztaltu funkcji
przynaleznosci i ich wplywu na otrzymane wyniki ukiadu wnio-
skujacego. Skupiono sie na zastosowaniu uktadu dla potrzeb
modelowania podziatu zadan przewozowych z uwzglednieniem
podrézy w systemie Park and Ride. Ponadto zaproponowano moz-
liwo$é zastosowania wnioskowania rozmytego do modelowania
ruchu wzbudzonego.

Stowa kluczowe: wnioskowanie rozmyte, podziat zadan prze-
wozowych, ruch wzbudzony

1. Wprowadzenie

Wyznaczenie efektywnosci funkcjonalnej inwestycji w infrastruk-
ture transportowa zwigzane jest z zalozeniem niezmiennosci suma-
rycznego popytu na podroze. Oznacza to, ze nowa inwestycja przy-
czyni sie do poprawy warunkow ruchu poprzez zwiekszenie podazy
przy niezmienionym popycie. W takich analizach pomija sie¢ wystepo-
wanie ruchu wzbudzonego, czyli podrézy zwiazanych z pojawieniem
sie nowych elementéow ukladu komunikacyjnego miasta. Mechanizm
powstawania ruchu wzbudzonego polega na generowaniu dodatko-
wych podrézy odrzucanych wczesniej z powodu trudnych warunkow

1 drinz., Politechnika Krakowska, Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowej, Katedra Systeméw Komunikacyinych, e-mail: aszarata@pk.edu.p
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ruchu (np. dhugiego czasu podrézy). Rownoczesnie uwaza sie, ze po-
jecie ruchu wzbudzonego ma charakter dwukierunkowy tzn. obejmu-
je rowniez przypadek jego zmniejszenia np. w wyniku pojawienia sie
ograniczen (wzbudzenie ze znakiem ujemnym).

Problem modelowania ruchu wzbudzonego wymaga rozbudowanej
bazy danych wejsciowych i uwzglednienia srodowiska podejmowania
decyzji przez uzytkownika. Proces decyzyjny w takim przypadku nie
ma charakteru jednoznacznego i czesto opiera si¢ na nieprzewidy-
walnych przestankach (np. osobiste preferencje czy przyzwyczajenia)
i skutkuje duzym rozrzutem rozwigzan. Decyzja, czy dodatkowa po-
dr6z wynikajaca z poprawy warunkow podrézowania moze sie pojawic
jest uwarunkowana, w glownej mierze, wystepowaniem oszczednosci
w czasie podroézy, odnoszacych sie zar6wno do komunikacji zbiorowej
jak i indywidualnej [1], [2]. Spodziewane zmiany mozna usystematy-
zowal w nastepujace grupy:

e zmiany w podziale zadan przewozowych, wynikajace ze zmian

w czasie podrozy dostepnymi srodkami podrézowania,

e podréze wydhuzone lub skrocone w stosunku do pierwotnie od-
bywanych — zwiekszajace / zmniejszajace Srednia dlugos¢ po-
drozy,

e nowe podroze — realizowane w relacjach, ktére w pierwotnej sy-
tuacji (przed inwestycja) nie wystepowaty.

O ile dwie pierwsze grupy daja sie kwantyfikowac¢ powszechnie sto-
sowanymi metodami (poprzez zastosowanie funkcji oporu w mode-
lu grawitacyjnym lub modelowanie podzialu zadan przewozowych),
to ruch wzbudzony nie jest analizowany. Najczesciej do opisu tego
zjawiska stosuje sie¢ narzedzia statystyczne, lecz niejednoznacznosé
danych wejsSciowych i zréznicowane wyniki uzyskane w ramach pro-
wadzonych badan np.[3] wskazuja, ze warto podjaé prébe opisu przy
wykorzystaniu nowych i innowacyjnych technik obliczeniowych,
uwzgledniajacych rozproszone Srodowisko decyzyjne towarzyszace
procesowi powstawania ruchu wzbudzonego. W ramach niniejszego
artykulu zostanie przedstawiona propozycja zastosowania procesu
wnioskowania rozmytego, ze szczegbélnym uwzglednieniem doboru
ksztaltu funkcji przynaleznosci. Pretekstem do dyskusji beda wyni-
ki szczegélowych badan autora nad doborem funkcji przynaleznosci
w ramach modelowania podzialu zadan przewozowych.
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2. Dobor ksztaltu funkcji przynaleznosSci

Podstawg procesu wnioskowania rozmytego jest operowanie na
funkcjach przynaleznosci poprzez zastosowanie dziatan sumy i prze-
ciecia zbioréw rozmytych oznaczajacych spéjniki, odpowiednio: Or,
And (operacje przeciecia zbioréw stosuje sie rowniez w celu opisu pro-
cesu implikacji: Then). Oznacza to, ze najistotniejszym czynnikiem
determinujacym jakos¢ uzyskanych wynikéw jest ksztatt funkcji przy-
naleznosci, ktérego dobor uzalezniony jest od doswiadczenia eksperta.
Budowa uktadow wnioskujacych bazujacych na réznych ksztaltach
i funkcjach (okreslonych przez rézne osoby) przynosi zréznicowane
wyniki. Jest to spowodowane charakterem procesu wnioskowania,
gdzie konieczna jest wiedza charakteryzujaca sie raczej intuicyjnoscia
niz Scisloscia okreslenia. Aby zminimalizowac¢ niepewnosé¢ wyniku,
mozna podjac¢ probe doskonalenia architektury ukladu poprzez dwa
zasadnicze toki postepowania [9]:

e Modele samo-nastrajajace sie - polegaja one na stworzeniu sta-
tej bazy regut wnioskujacych a proces strojenia polega na takim
dobraniu funkcji przynaleznosci, aby zminimalizowac blad mo-
delu w stosunku do stanu rzeczywistego. Jednym z mozliwych
rozwiazan jest aplikacja podejscia neuronowo — rozmytego, ta-
czacego zalety obu metodologii, tj. zdolnos¢ radzenia z nieprecy-
zyjnymi danymi jaka daje wnioskowanie rozmyte, oraz uczenie
i tworzenie nowych regul co jest domena analiz neuronowych.
System taki sklada sie z takich samych skladnikéw jak uklad
rozmyty, jednakze na kazdym etapie obliczenia wykonywane sa
przez uczace sie sieci neuronowe. W bloku rozmywania, kazdy
neuron reprezentuje funkcje przynaleznosci poprzedzajacej go
reguly rozmytej. Przykladem moze by¢ tutaj architektura zapro-
ponowana przez T. Lin [6].

e Rozmyta metodyka delficka - odnosi sie do proceséw decyzyj-
nych i znajduje zastosowanie w modelowaniu podejmowania de-
cyzji przez uzytkownika systemu. W celu zmniejszenia rozrzutu
deklarowanych odpowiedzi przeprowadzono drugi etap badan.
Korzystajac z elementow tzw. techniki delfickiej [7], specjalnie do-
brana ankieta bedzie sugerowac¢ odpowiedz, a zadaniem respon-
denta jest wskazanie, w jakim stopniu zgadza sie on z podanymi
wartosciami. Metoda delficka powstata w latach czterdziestych
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XX wieku w firmie Rand i zostala opracowana przez O. Helmer’a
i O. Dalkey’a [8]. Poczatkowo byla to technika przewidywania
przysztych wydarzen, jednak biegiem czasu metoda ta ewoluo-
wala i ostatecznie zostata zdefiniowana, jako mozliwos¢ porozu-
mienia sie w grupie, umozliwiajaca rozwiazywanie okreslonych
zadan. Metoda delficka jest metoda ankietowa, oparta na py-
taniach zamknietych, ktére wymagaja odpowiedzi o znaczeniu
liczbowym. Argumenty i kontrargumenty ograniczaja sie tylko
do tego rodzaju kwantyfikacji. Badania sa przeprowadzane kil-
kakrotnie, a po kazdym etapie wyniki opracowuje sie statystycz-
nie. W ostatecznym wyniku osiaga sie zgodnos¢ przypadajaca
na Srodek rozktadu poszczegélnych ocen. W dalszej czesci refe-
ratu szczegélowo omoéwiona zostanie procedura doboru ksztattu
funkcji przynaleznosci metoda delficka.

3. Schemat ukladu wnioskujacego

Proces wnioskowania rozmytego polega na przeksztalcaniu wy-
branych danych wejsciowych i wyjSciowych przy wykorzystaniu ele-
mentéw logiki rozmytej. Pierwszym etapem modelowania jest wyko-
rzystanie wiedzy eksperta i dostrojenie uktadu tak, aby reagowal na
dane wejSciowe przedstawione w formie zmiennych lingwistycznych,
w oczekiwany przez eksperta sposéb. Takim procesem jest np. uklad
Mamdaniego [4] — rys. 1.

dane wejsciowe reguly dane wyjsciowe
=1 wnioskowania

zbior funkgcji - )
przynaleznosci (Mamdani)

\

zbidr funkceji
przynaleznosci

Rys. 1. Zasada wnioskowania rozmytego wg modelu Mamdaniego.

Podejscie rozmytej metodyki delfickiej zostalo zastosowane do mo-
delowania podzialu zadan przewozowych w ujeciu multimodalnym
(uwzgledniajacym podroze w systemie Park and Ride [10]). W ramach
niniejszego artykutu przedstawiony zostanie podstawowy element mo-
delu, polegajacy na oszacowaniu udzialu podrézy realizowanych ko-
munikacja indywidualng. Dla tego przypadku wykorzystano system
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wnioskowania z jednym zbiorem wejSciowym. Udzial komunikacji in-
dywidualnej w podrézach niepieszych uzalezniono od ilorazu kosztu
uogoblnionego podroézy Srodkami komunikacji zbiorowej i samochodem
osobowym As. Stanowi on zmienna lingwistyczna o nazwie iloraz, dla
ktorej przyjeto odpowiednie terminy:

a) Wartos¢ As<1 — charakteryzuje podroze korzystne pod wzgledem
kosztu uogélnionego z punktu widzenia komunikacji zbioro-
wej. Wartos¢é As oznacza w tym przypadku, ze koszt uogélniony
podrozy srodkami komunikacji zbiorowej jest nizszy od kosztu
uogolnionego podrozy samochodem osobowym.

Wartos¢ 1<As<3 — charakteryzuje podroze korzystne pod wzgle-
dem kosztu uogoélnionego z punktu widzenia komunikacji indy-

b

~—

widualnej. Oznacza to, ze koszt uogélniony podrézy samochodem
osobowym jest nizszy od kosztu uogolnionego podrézy srodkami
komunikacji zbiorowej. Jako goérna granice przedziatu przyjeto
wartos¢ 3,0. Zalozono, ze dla warunkéw miejskich zazwyczaj nie
wystepuje ponad trzykrotna réznica w koszcie uogolnionym po-
drozy komunikacja zbiorowa i indywidualna.

Zaproponowano opis zbioru terminéw zmiennej iloraz, nastepuja-
cymi terminami:

As (yiloraz”) = {,bardzo maly”, ,maly”, ,rownowazny”, ,duzy”, ,bar-
dzo duzy”}

Jako dane wyjSciowe, przyjeto udziat komunikacji zbiorowej w po-
dziale zadan przewozowych, ktéry stanowi zmienna lingwistyczna
o nazwie ,udzial’. Zbiér terminéw zmiennej udzial przyjmie nastepu-
jaca postac:

U (,udziat”) = {,maly”, ,Sredni”, ,duzy”, ,bardzo duzy”}

Podstawowym elementem wnioskowania rozmytego sa wlasciwie
dobrane funkcje przynaleznosci. W tym celu przygotowano ankie-
te przeprowadzong wsrod wybranego grona ekspertéw, wyjasniajac
uprzednio cel ankiety charakter funkcji przynaleznosci. W ankiecie
wyjasniono szczegdélowo wartosc ilorazu i podano przyklad ksztaltow
funkcji przynaleznoSci, nie sugerujac polozenia i zasiegu poszczegol-
nych krzywych (na przykladzie nie naniesiono skali). Lacznie uzy-
skano 41 ankiet eksperckich. Zdecydowano sie na aproksymowanie
wynikéw ankiety funkcja Gaussa, poniewaz funkcja ta jest najczes-
ciej stosowana w przypadku wnioskowania rozmytego. W celu usta-
lenia parametrow wybranej funkcji, odczytano wspélrzedne punktow
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tworzacych wykresy w ankietach, usredniono i zestawiono w postaci
wykresow (rys. 2) dla wartosci Sredniej, mediany i kwartyli (gérnego

i dolnego).
funkcja przynaleznosci terminu "maty iloraz"
1,20
1,00
0,80
—&— Srednia
0.60 A —=— kw artyl dolny
’ il \ kw artyl gérny
/ /\ mediana
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Rys. 2. Przyktad uzyskanych wynikéw dla zmiennej lingwistycznej ,,maly
iloraz”- wyniki pierwotne, funkcje subnormalne

Wybér kwartyli (gérnego i dolnego) podyktowany byt zalozeniami
metodyki delfickiej, w ktérej kolejny etap ankietowania zaweza moz-
liwos¢ wskazan przez ekspertow. Powierzchnia miedzy kwartynami
stanowi wlasnie zawezony obszar, wewnatrz ktéorego mozna wskazac
powtornie wykresy funkcji przynaleznosci.

Nalezy zwroci¢ uwage na wazny aspekt prowadzonych badan -
w poszczegbdlnych ankietach wszystkie wykresy osiagaly wartos¢ 1,0
ale dla réznej wartosci ilorazu. Jednakze dla terminéw ,maty iloraz”
i,duzy iloraz” wartosci opisujace mediane czy kwartyl dolny nie osia-
gaja jednosci (sa to zbiory rozmyte subnormalne). Wynika to ze znacz-
nego rozrzutu wartosci ilorazu A_ dla tych terminow, w udzielanych
ankietach. Poniewaz funkcja przynaleznosci dla poszczegélnych ter-
minéw musi przyjmowac wartos¢ rowna 1,0 (w przeciwnym wypadku
oznaczaloby to, ze nie ma wartosci ilorazu A w pelni opisujacej okre-
Slony termin). Do dalszej analizy przeprowadzono proces normaliza-
cji zbiorow (ustalajac uprzednio wysokos¢ h(A) zbioréw). W wyniku
normalizacji uzyskano funkcje przynaleznosci spelniajace wymagane
kryteria rys. 3.
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Funkcja przynaleznos$ci terminu "maly iloraz”
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Rys. 3. Przyklad uzyskanych wynikéw dla zmiennej lingwistycznej ,,maly
iloraz” - wyniki koricowy, po procesie normalizacji (por. rys. 2)

Koniecznosé normalizacji zbioréw rozmytych opisujacych zmien-
na lingwistyczna ,iloraz” wynika z duzego rozrzutu udzielanych odpo-
wiedzi, a zwlaszcza o bardzo zréznicowanym kwantyfikowaniu warto-
Sci przyjmujacych maksimum dla poszczegélnych terminéw. W celu
zmniejszenia rozrzutu uzyskiwanych odpowiedzi przeprowadzono po-
nownie ankiete, zawezajac mozliwos¢ udzielania odpowiedzi. Zgodnie
z zatozeniami techniki delfickiej, przygotowano ankiete, w ktorej pyta-
no te sama grupe ekspertow o ksztalt poszczegolnych funkcji przyna-
leznosci. Jednakze w przygotowanym formularzu pokazano wyraznie
krzywe odzwierciedlajace kwartyl gorny i kwartyl dolny z danych po-
chodzacych z pierwszej ankiety i poproszono o wkreslanie przebiegu
krzywej tak, aby mieScila sie¢ ona miedzy wykresami. Dodatkowo po-
kazano przebieg krzywej odpowiadajacej wartosciom srednim i zazna-
czono, ze istnieje mozliwoS¢ pozostawienia wykresu bez poprawek, co
oznacza akceptacje przebiegu krzywej zgodnie z ksztaltem krzywej dla
wartosci Srednich. Wyniki ankietowania przedstawiono na rys. 4.
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funkcja przynaleznosci terminu "maty iloraz"
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Rys. 4. Przyktad uzyskanych wynikow dla zmiennej lingwistycznej ,,maly
iloraz” — wyniki II etapu ankietowania metodyka delficka

W wyniku przeprowadzenia drugiego etapu ankietowania, uzy-
skano znacznie mniejszy rozrzut odpowiedzi, co jest konsekwencja
zastosowania metodyki delfickiej i ograniczania mozliwo$ci wyboru
potozenia i ksztattu funkcji. Nastepnie aproksymowano uzyskane wy-
niki funkcja Gaussa i zweryfikowano przyjete parametry funkcji przy
pomocy testu Kolmogorowa — Smirnowa. Ostateczny ksztalt funkcji
przynaleznosci dla zmiennej ,maly iloraz” przyjat postac (1):

—(x—0,67)>

f(x,0,c)=e *®  xe(015115) o

W podobny sposéb wyznaczono ksztalt pozostatych funkcji przyna-
leznosci dla poprzednika i nastepnika uktadu wnioskujacego.

4. Budowa modelu rozmytej metodyki delfickiej
Model podziatu zadan przewozowych opracowano w programie

Matlab i sktada sie z bloku danych wejsciowych stanowiacych rozmy-
te zbiory terminéw opisujacych zmienna lingwistyczna ,iloraz” (beda-
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cym ilorazem kosztu uogoélnionego podrozy komunikacjg zbiorowa do
kosztu uogodlnionego podrozy samochodem osobowym). Drugim ele-
mentem modelu jest blok danych wyjsciowych stanowiacych zbiory
rozmyte opisujace zmienna lingwistyczng ,udzial” (jest to udzial ko-
munikacji indywidualnej w podrézach i dotyczy os6b majacych mozli-
wos¢ wyboru srodka transportu).

Ostatnim elementem ukladu wnioskowania rozmytego jest blok
regul wnioskowania. Sklada sie on z ukladu regut typu IF...THEN.
Semantyke regul opracowano w nastepujacy sposob: stworzono baze
wszystkich mozliwych regut (pie¢ terminéw opisujacych dane wej-
Sciowe i cztery terminy opisujace dane wyjSciowe daje 20 kombinacji)
a nastepnie odrzucono reguly nielogiczne np. IF ,iloraz” jest ,bardzo
maly” THEN ,udzial’ jest ,bardzo duzy”. Droga eliminacji uzyskano
12 regut stanowiacych podstawe modelu. Dane wyjSciowe zostaly
poddane procesowi agregacji i defuzyfikacji, co w efekcie pozwolito
uzyskacé nierozmyta wartosé wyjsciowa. Schemat blokowy catego mo-
delu wnioskowania przedstawiono na rysunku 5:

Wiclkosd ilorazu

A

roFmywanie
wartosci

Rozmyte wartosei ilorazu Rozmyte wanosci udzialu
E— « P
Reguly wnioskowania ol ey o

> —»| S

Mamdani - ;

defluzyhikacya

Wiclkost udrialu podricy
odbywanych komunikacja
indvwidualng

Rys. 5. Model wnioskowania rozmytego, opisujacego udziat podrozy odby-
wanych komunikacja indywidualna [10]
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W celu umozliwienia poréwnania uzyskanych wynikéw z dostep-
nymi modelami podzialu zadan przewozowych zdecydowano sie na
aproksymowanie zbioru danych wyjsSciowych jednym réwnaniem.
W tym celu wykorzystano program Mathematica i dobrano wzér em-
piryczny dla ustalonej doswiadczalnie zaleznosci funkcyjne;j:

u, =65,19%A>" ()

gdzie:

u,, — udziat komunikacji indywidualnej w podrézach;

A, - iloraz kosztu uogolnionego podrozy komunikacja zbiorowa do
kosztu uogélnionego podrézy komunikacja indywidualna.

5. Zastosowanie wnioskowania rozmytego do zarzadzania sy-
stemem wyboru trasy bazujacym na znakach zmiennej tre-
Sci [11]

Znaki zmiennej tresci kieruja ruch drogowy przez najlepsza trase,
dostepng posrod wszystkich polaczen punktow Zrédlowych i docelo-
wych. Obraz dynamiczny sytuacji ruchowej uzyskuje sie przez urza-
dzenia detekcji ruchu rozmieszczone na gléwnych i alternatywnych
odcinkach drég. Do wyboru najlepszego potaczenia stosuje sie kryte-
ria takie jak czas podrozy, predkosc, odleglos¢ lub sparametryzowany
stopienn zanieczyszczenia powietrza. Wiekszos¢ algorytmoéw steruja-
cych bazuje na podejsciu optymalizacji kosztu uogélnionego podré-
zy. Jednakze pojawia sie dodatkowy czynnik obejmujacy wlasne do-
Swiadczenia uzytkownikow np. preferujace najkrotszy czas podrozy.
Doswiadczenia wskazuja, ze systemy bazujace na optymalizacji pracy
systemu z punktu widzenia uzytkownika osiagaja znacznie lepsze do-
pasowanie do rzeczywistosci niz uklady analizujace sytuacje z punktu
widzenia systemu transportowego. Wiele systemow kontroli bazuje na
pracy operatoréw wprowadzajacy czynnik ludzki do podejmowanych
decyzji. Aby symulowac proces decyzyjny podejmowany przez czlowie-
ka zdecydowano sie¢ zastosowacé elementy teorii zbiorow rozmytych,
opisujacych w spos6b matematyczny takie pojecia jak ,wysoki” czy
ysmaly”. Celem opracowanego ukladu jest stworzenie w pelni zautoma-
tyzowanego systemu bazujacego na ludzkich ocenach sytuacji rucho-
wej i podejmowaniu decyzji dotyczacych wskazania optymalnej trasy.
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Model podejmowania decyzji w warunkach rozmytosci zostat opraco-
wany jako uklad wnioskujacy z dwoma danymi wejSciowymi: dtugoscé
kolejki i predkos¢ podrézy. Jako dane wyjSciowe przyjeto dwuwartos-
ciowy uktad wskazujacy koniecznos¢ wyswietlenia na tablicy zmien-
nej tresci sygnatu dla kierowcow o zmianie trasy. Ksztalt funkcji przy-
naleznosci dla poszczegélnych zbioréow rozmytych reprezentujacych
zmienne wejSciowe zostal dobrany na podstawie ankiet eksperckich
przeprowadzonych wsréd osoéb zajmujacych sie zawodowo zagadnie-
niami kontroli wyboru trasy. Kalibracje opracowanego modelu wnio-
skowania rozmytego przeprowadzono w formie poréwnania z decyzja-
mi podejmowanymi przez czlowieka. Okazalo sie, Ze catkowite koszty
funkcji celu zostaly zmniejszone o 13%, natomiast czas reakcji na
zaistniala sytuacje drogowsa skrocil sie z 15 min (potrzebnych opera-
torowi do analizy otrzymanych danych i podjecia decyzji) do niecatej
minuty. Wyniki symulacji wskazuja, ze algorytm wnioskowania roz-
mytego moze by¢ uznawany za krok w dobrym kierunku, wplywajac
istotnie na poprawe warunkow ruchu.

6. Kierunki dalszych badain - problem modelowania ruchu
wzbudzonego

W przypadku modelowania podziatu zadan przewozowych nie pod-
jeto préby budowy modelu samo-nastrajajacego sie poniewaz nie
oczekiwano konkretnej funkcji a jedynie zgodnosci z generalng ten-
dencja w zmianach udzialu podrozy realizowanych komunikacjg in-
dywidualna. W takim przypadku podejscie jest wystarczajace, lecz dla
modelowania podr6zy wzbudzonych, nalezaloby zastosowac podejscie
neuronowo-rozmyte, gdyz w tym przypadku mozna dysponowac¢ da-
nymi pozwalajagcymi nauczy¢ uktad wnioskujacy i dopasowac ksztalt
funkcji przynaleznosci do zapotrzebowania. Do nauczenia ukladu
(efektem bedzie dopasowanie ksztaltu funkcji przynaleznosci) wyko-
rzystane zostang wlasne badania ankietowe dla trzech nowych linii
tramwajowych (w Krakowie — zmodernizowana linia tramwaju szyb-
kiego na Krowodrzy, w Gdansku — nowa linia tramwajowa na Chelm,
oraz w Lodzi — zmodernizowana linia szybkiego tramwaju). Podstawo-
wymi danymi wejSciowymi bedzie wynik badan bazujacych na prze-
prowadzonych ankietach wskazujacy zwigzek pomiedzy skréceniem
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czasu podréozy spowodowany budowa nowego, szybkiego polaczenia
tramwajowego a dodatkowymi podrozami, ktore wczesniej (przed in-
westycja) nie wystepowaly. Tak rozbudowana baza danych pozwoli
stworzy¢ zbiér danych uczacych i testujacych nowy uklad wnioskuja-
co — rozmyty.

Istota podejscia jest przeprowadzenie dokladnych ankiet typu SP
(deklaracje stwierdzone) posrod uzytkownikéw nowych inwestycji
(pasazerow tych linii tramwajowych), ukierunkowane na dodatkowe
podréze — podobne badania byly juz prowadzone przez autora [10].
Wyniki badan beda stanowily podstawe do sporzadzenia prognozy ze-
rowej (dla stanu istniejacego), bazujac na modelach symulacyjnych
miast opracowanych wg wynikéw kompleksowych badan ruchu (Kra-
kow 2003, Gdansk 2000, Lodz 1999). Prognoza zerowa bedzie ukie-
runkowana na bezposredni obszar wplywu inwestycji i bedzie miala
charakter analizy korytarzowej. Zastosowanie narzedzia makro — sy-
mulacyjnego pozwoli kwantyfikowaé¢ spodziewane efekty pojawienia
sie ruchu wzbudzonego i porownania wynikow miedzy analizowanymi
miastami.

7. Podsumowanie i wnioski

Wnioskowanie rozmyte nadaje sie do obrazowania informacji nie-
precyzyjnych, nieokreslonych badz niekonkretnych. Umozliwia opis
poje¢ wieloznacznych, w ktérych tradycyjna logika dwuwarto$ciowa
napotyka na bariery trudne do pokonania. Zdaniem autora problema-
tyka wyznaczenia ruchu wzbudzonego nalezy do takich pojec i stano-
wi dobry poligon badawczy w prowadzonych analizach.

Glowny problem poruszony w niniejszym artykule odnosit sie do
doboru funkcji przynaleznosci, prowadzac do nastepujacych spo-
strzezen:

e trudnos¢ w interpretacji znaczenia funkcji przynaleznosci i ko-

niecznos¢ szczegdlowego wyjasnienia podstawowych pojeé,

e w prowadzonych badaniach interpretacji przedstawiono iloraz
kosztow uogoblnionych podrozy, co znacznie utrudnito oszacowa-
nie wlasciwego ksztaltu. Koniecznym byto uproszczenie ankiety
i przyjecie rozwiazania posredniego, polegajacego na zastapieniu
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kosztu czasem podrézy (udowodniono wczesniej statystyczna
zaleznos$¢ miedzy tymi zmiennymi),

e roznorodnos¢ opisywanych zmiennych lingwistycznych i ich
znaczna ilo§¢ mogla przyczyni¢ sie do udzielania nieprecyzyj-
nych odpowiedzi,

e zastosowanie metodyki delfickiej pozwolilo doprowadzi¢ do
zmniejszenia rozrzutu uzyskanych odpowiedzi w ramach jednej
zmiennej lingwistycznej, co stanowilo pewien kompromis mie-
dzy opiniami ekspertow,

o weryfikacja uzyskanych wynikow polega na poréwnaniu mode-
Iu rozmytego z dostepnymi modelami podzialu zadan przewozo-
wych. Poniewaz uzyskane wyniki sg zblizone do modeli opartych
na badaniach ruchu [10] mozna wnioskowad, ze przyjeta meto-
dologia sprawdzi sie¢ w modelowaniu udzialu podrozy w systemie
P&R,

e podejscie ma zastosowanie w przypadku, kiedy nie oczekuje-
my konkretnych wynikéw a jedynie kierunek zmian w uktadzie.
Zastosowanie takiego podejscia bylo mozliwe, poniewaz celem
badan nie bylo odwzorowanie modelu podziatu zadan przewozo-
wych dla konkretnego miasta, a jedynie opracowanie uniwersal-
nego narzedzia.
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THE USEFULNESS OF FUZZY INFERENCE SYSTEMS
FOR TRIP MODELLING

Summary

The paper presents possibilities of Fuzzy Inference Systems
(FIS) applications within trip modelling. The main goal of the paper
is presentation of the procedure focused on shaping of the mem-
bership function in Mamdani FIS and their influence on obtained
results. The inference system was developed in purpose of Park
and Ride modelling. Moreover it was proposed an application of
FIS into induced traffic modelling.

Keywords: fuzzy inference, modal split, induced traffic
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ANWENDUNGSZWECKMASSIGKEIT
DER AUSSPULUNGSFOLGERUNG
N DER MODELLIERUNG
DER VERKEHRSVERHALTENWEISE

Zusammenfassung
Der Vortrag prdsentiert die Anwendungsmdglichkeiten von Au-
ssptilungsfolgerungsprozeduren fiir die Reisemodellierung. Das
Hauptziel des Vortrages ist die Darstellung der Auswahlweise
fiir die Form der Zugehdrigkeitsfunktionen, sowie ihrer Einflusses
auf die gewonnenen Ergebnisse des Folgerungssystems. Die Be-
schreibung konzentriert sich auf die Anwendung dieses Systems
fiir die Modellierung der Transportaufgabenteilung unter Bertick-
sichtigung der Reisen im ,, Park and Ride“-System. AufSerdem wird
die Mdéglichkeit der Anwendung der Aussplilungsfolgerung fiir die
Modellierung des Erregungsbetriebes vorgeschlagen.
Die Schliisselworter: die Ausspiilungsfolgerung, die Teilung
der Transportaufgaben, der Erregungsbetrieb
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Streszczenie

Decyzje inwestycyjne zapadaja w oparciu o przeprowadzony
rachunek efektywnosci finansowej i ekonomicznej. W przypadku
projektéw trans-portowych, ktére albo nie powoduja powstania
przychodéw w ogdle (projekty drogowe) albo w wysokosci nie
pokrywajacej nawet kosztéw operacyjnych (projekty z zakresu
transportu publicznego), ocena efektywnosci opiera sie gléwnie
na rachunku spotecznym. W przypadku omawianych rodzajow
projektéw, rachunek ten bazuje na szacunku wzrostu ilo$ci pasa-
Zerow w transporcie publicznym, oszczednosci czasu pasazerow,
kosztéw utrzymania pojazdow, kosztow wypadkéw, kosztéw Sro-
dowiskowych itp. Wszystkie wymienione kategorie sq pochodnqg
analizy specyficznej dla sektora, ktéora wymagana jest chociazby
przez programy unijne, a ktorq jest dla omawianych inwestycji
prognoza ruchu. Mozna zatem stwierdzié, Ze jej znaczenie w pro-
cesie podejmowania decyzji inwestycyjnej jest fundamentalne.
Stad tez jako$é tej prognozy nie moze budzi¢ zadnych zastrzezen
metodologicznych.

Stowa kluczowe: studium wykonalnosci, prognozowanie ru-
chu, aplikacje o $rodki unijne, ocena efektywnosci
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1. Wprowadzenie

Przygotowanie prawidlowych prognoz ruchu ma zasadnicze znacze-

nie dla oceny efektywnosci ekonomicznej projektow transportowych.

Prognozy te muszag uwzglednia¢ skutki planowanej inwestycji i wszel-

kie inne stwierdzone lub prawdopodobne zmiany w sieci.

Poprawnie przygotowana prognoza ruchu powinna uwzgledniac
nastepujace zagadnienia®:

Okreslenie wielkos$ci analizowanego obszaru i doktadnosci ana-
lizy.

Opis stanu istniejacego.

Wykonanie badan i pomiaréw.

Przygotowanie modelu sieci w analizowanym obszarze.
Okreslenie horyzontu czasowego prognozy.

Obliczenie generacji podrozy.

Podzial pracy przewozowej pomiedzy systemy transportowe.
Przygotowanie macierzy ruchu.

Symulacja rozkladu ruchu na sieci, analiza obcigzenia odcin-
kow sieci.

Przygotowanie danych wyjsciowych dla nastepnych etapow ana-
lizy.

Ostatnim etapem procesu prognozowania ruchu jest podsumowa-

nie najwazniejszych danych wyjsciowych. Obliczenia prognostyczne

przeprowadzane sa przy uwzglednieniu wplywu proponowanych ele-

mentéw oferty przewozowej na wielkos¢ popytu dla kazdego z warian-

tow. Prognozowany ruch dzieli sie na nastepujace kategorie:

ruch dotychczasowy, na wielkos¢ ktérego nie ma wplywu reali-
zacja inwestycji,

ruch przejety (nowi pasazerowie kolei, drogi, transport publicz-
ny, przejeci z innego srodka transportu),

ruch wzbudzony (tzn. nowi uzytkownicy kolei, drogi, transportu
publicznego, ktorzy zaczeli podrézowaé w wyniku poprawy jako-
$ci ustug).

Dane wyjsciowe prognozy ruchu przedstawia sie dla co najmniej

dwoch okresow czasowych. Wszystkie dane powinny by¢ prezentowa-

ne w podziale na kategorie pojazdéw przyjete w calym procesie anali-

3 Na podstawie podrgcznikow Niebieska ksiega Jaspers dla projektow transportowych
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zy. Dane zawieraja wszystkie informacje potrzebne do dalszych analiz,
zarowno technicznych, jak i ekonomicznych i finansowych.

Obejmujg one, w zaleznosci od rodzaju projektu, miedzy innymi:

* liczbe pasazerow lub uzytkownikéw sieci,

* liczbe pasazerogodzin i pasazerokilometrow (jezeli ma to zasto-
sowanie, dane dotyczace ruchu nalezy podzieli¢c na dane doty-
czace ruchu istniejacego, przejetego z innych srodkow transpor-
tu, wzbudzonego w wyniku nowej oferty);

* przewozy towarow w tonach i tonokilometrach,

* liczbe samochodokilometrow w przypadku projektow drogowych
z podziatem na samochody osobowe, cig¢zarowe i inne,

* liczbe pociagéw (lub innego taboru) i pociagokilometréw w prze-
wozach pasazerskich i towarowych.

Wymienione powyzej dane wyjSciowe stanowia podstawe do wyli-
czenia korzysci w ramach analizy efektywnosci ekonomicznej projek-
tu. Na ich podstawie oblicza si¢ iloSciowy aspekt skutkéw ekonomicz-
nych inwestycji takich jak:

* oszczednoscé kosztow eksploataciji pojazdow,

* oszczednoS¢ czasu pasazerow,

* redukcje liczby wypadkow,

* spadek zanieczyszczenia Srodowiska,

e zmiane poziomu hatasu,

* koszty biletow nowych pasazerow transportu publicznego,

* inne koszty i korzysci spoleczne zidentyfikowane dla danego

projektu.

Nastepnie przypisuje sie powyzszym kosztom i korzySciom wartosci
jednostkowe otrzymujac w ten sposob efekty ekonomiczne inwesty-
cji, ktéore pozwalaja okresli¢ wskazniki oceny, ktore z kolei stanowia
podstawowe narzedzie decyzyjne w procesie kierowania projektu do
realizacji.

Proces przygotowania studium wykonalnosci projektu wymaga
wspoldziatania zespotu oséb odpowiedzialnych za poszczegélne czesci
raportu: inzynieréw, ekonomistéw, finansistow, prawnikow i wreszcie
ysmodelarzy ruchu”. Jak juz wspomniano, efekty pracy tych ostatnich
maja fundamentalne znaczenie dla wynikéw analiz ekonomicznych.
Proces tworzenia studium przebiega zazwyczaj wg scenariusza, w kto-
rym dopiero po zakonczeniu pracy przez zespot przygotowujacy pro-
gnozy ruchu, zespo6tl finansowo-ekonomiczny zaczyna intensyfikowac
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swojg prace nad projektem. I zazwyczaj nie analizuje wynikéw pracy
zespotu wczesniejszego, wkladajac wyniki prognozy ruchu do swojego
modelu. Z jednej strony trudno miec¢ do nich pretensje z uwagi na to,
ze nie chca sie zaglebia¢ w warsztat pracy modelarzy albo po prostu
trudno im zrozumie¢ zaleznosci funkcjonujace w modelu ruchu. Waz-
ne jest natomiast, aby przynajmniej starali sie zrozumie¢ wyniki ru-
chowe jakie otrzymali i prébowali spojrze¢ na nie w miare krytycznie.
Zdarza sie bowiem, ze po wlozeniu wynikéw prognoz ruchu do modelu
ekonomicznego otrzymuje sie wartosci konicowe, ktore nie odbiegaja
istotnie od wynikéw analiz z innych projektow. Wtedy zazwyczaj otrzy-
mane wyniki nie poddawane sg dalszej ocenie. Gorzej jest w sytuacji,
kiedy nawet po uzyskaniu wartosci nieporéownywalnych przechodzi sie
nad nimi do porzadku dziennego argumentujac to uzyskana witasnie
prognoza ruchu. Pojawia sie jednak pytanie czy ona zawsze jest zro-
biona poprawnie, czy w przyjetych zalozeniach nie bylo gdzies btedu,
skad wyniki prognozy dajace wartosci wskaznikoéw efektywnosci tak
drastycznie rézne od innych projektow. Chociazby to powinno sklonic
zespo6t sporzadzajacy analizy ekonomiczne do konfrontacji z autorami
prognoz ruchu.

2. Studium pewnego przypadku

W pewnym projekcie analizowano oplacalnos¢ budowy dodatko-
wych linii transportu zbiorowego o tacznej dtugosci ok. 35 km w mie-
Scie o populacji ok. 1 mln mieszkancow?®.

Analize przeprowadzono zgodnie z zaleceniami Niebieskiej ksiegi
dla sektora transportu publicznego, wg nastepujacego schematu:

* zestawienie przeplywéw finansowych, obejmujacych naktady in-

westycyjne oraz przeplywy operacyjne;

* korekta przeplywow finansowych o podatek VAT oraz transfery

fiskalne;

¢ ustalenie czynnikéw spoteczno - ekonomicznych o istotnym po-

ziomie oddzialywania na projekt;

* wycena kosztow i korzysci spotecznych;

4 W ninigjszym artykule zaprezentowano analizg tylko jednego wariantu inwestycyinego, co jest zdaniem autoréw wystarczajgce dla zobra-
zowania omawianego zagadnienia i pozwala uprosci¢ prezentacig sposobu rozumowania. W rzeczywistosci ocenie poddano kilka wariantéw,
kiorych zatozenia w zakresie naktadéw oraz wskazniki efektywnosci byly zblizone.
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* zestawienie przeplywow ekonomicznych projektu i obliczenie
wskaznikow efektywnosci ekonomiczne;j.

Analize efektywnosci projektu przeprowadzono z punktu widzenia
operatora transportu publicznego, przy czym w przeptywach opera-
cyjnych nie uwzgledniono rekompensaty za prace przewozowa, bo ona
stanowi koszt organizatora transportu i jako, ze zawsze musi pokry¢
koszty operatora, zaburzylaby ocene efektywnos$ci przedsiewziecia.

W analizie uwzgledniono nastepujace efekty spoteczne:

- oszczednos$é kosztow czasu dotychczasowych pasazerow trans-

portu publicznego,

- spadek kosztow wypadkéw komunikacyjnych dzieki mniejszej
liczbie podrézy odbywanych samochodami,

- oszczednosé kosztow eksploatacyjnych samochodéw osobowych
pasazerow przejetych przez transport zbiorowy,

- oszczednoS¢ rekompensaty za prace przewozowa autobusow
i tramwajow na dotychczasowych liniach,

- koszty biletéow bylych uzytkownikéw samochodéw osobowych
przejetych przez transport zbiorowy,

- oszczednos¢ kosztow uciazliwosci Srodowiskowych powodowa-
nych przez transport drogowy w wyniku ograniczenia ruchu sa-
mochodowego.

Podstawg oszacowania kosztow i przychodéw operacyjnych oraz
wszystkich korzysci spolecznych z realizacji projektu byly prognozy
ruchu przygotowane dla wariantu inwestycyjnego i bazowego.

Opierano sie na prognozach przygotowanych przy uzyciu progra-
mu VISUM dla roku zakonczenia inwestycji R1 oraz na koniec okresu
prognozy RN. Zestawiajac macierz ruchu dla lat pomiedzy R1 i RN
zastosowano ekstrapolacje liniowa,.

Obliczenia wykonano metodg réznicowsa, przyjmujac do analiz roz-
nice pomiedzy wariantem inwestycyjnym i bazowym, uznajac, ze jest
ona efektem realizacji projektu.

Znaczenie prognoz ruchu dla wynikow oceny efektywnosci projek-
tu z dziedziny transportu publicznego obrazuje ponizsza analiza.
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Tablica 1. I wersja prognozy ruchu

R1 RN
mln rocznie
WB WI WB WI
Transport publiczny pasazerow 446 628 506 884
Ruch w transporcie publicznym w ustugach/sieci/ pasazeréw 265 302 261 304
korytarzu transportowym -autobus
Ruch w transporcie publicznym wvus1ugach/51ec1/ pasazerdw 165 207 155 243
korytarzu transportowym -tramwaj
Ruch w transporcie publicznym w uslugach/m.em/ pasaseréw 0 126 0 269
korytarzu transportowym proponowanego projektu
Ruch dodatkowy pasazerow 0 0 0 0
-pochodzacy z innych ustug transportu publicznego pasazerow 0 0 0 0
-przechvs{ycony z konkurencyjnych $rodkéw transportu pasazeréw 0 2% 0 1
(samochdd)
-ruch wzbudzony pasazerow 0 156 0 346
Ruch samochodowy w korytarzu pojazdow 318 297 419 374
Ruch samochodowy w korytarzu pasazerow 398 371 502 449
Praca przewozowa - samochody pojkm 6895| 6790 8986 8152
Sredni czas trwgma jednego przejazdu pojazdow min 3722 1998] 38.57| 19.62
transportu publicznego
Praca przewozowa -autobus pasgodz 80 59 93 74
Praca przewozowa -tramwaj pasgodz 37 29 41 33
Praca przewozowa - projekt pasgodz 0 13 0 28
Praca przewozowa -autobus paskm 1506 10521 1505 1310
Praca przewozowa -tramwaj paskm 658 620 7251 1261
Praca przewozowa -projekt paskm 0 592 0 672

Podstawowe zastrzezenia, ktére wzbudzilta ta prognoza byly naste-
pujace:

zbyt dhugi czas trwania przejazdu transportem publicznym — pra-
wie 40 min, co wydawalo sie malo realistyczne, bo w materiatach
publikowanych na temat transportu w miescie podawano Sredni
czas przejazdu komunikacja zbiorowa w granicach kilkunastu
minut; réwniez intuicyjnie ta wielkoS¢ wydawala sie zawyzona;
skrocenie czasu trwania przejazdu transportem publicznym pra-
wie o 50% - rozpatrywana inwestycja mialta znacznie usprawnic
przejazd przez niektore obszary miasta, ale wydawalo sie mato
wiarygodne, aby projekt mogt w tak radykalny sposob skroécic¢
czas przejazdu podrozy na calej sieci;

suma pasazerow podrozujacych poszczegdlnymi Srodkami trans-
portu publicznego rézna od ogoélnej liczby pasazeréw transportu
publicznego;
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* redukcja pracy przewozowej dotychczasowych tramwajow wyra-
zonej w pasazerogodzinach i wzrost tej pracy wyrazonej w pasa-
zerokm.

Ze wzgledu na powyzsze watpliwosci przeanalizowano prognoze
wraz z jej autorami jeszcze przed przystapieniem do obliczania efek-
tywnosci ekonomicznej projektu.

Wskaznik ERR policzono jedynie na potrzeby niniejszego artykutu
i wyniost on dla tych danych prognostycznych az 108,5%. Warto za-
znaczy¢, ze efektywnos¢ powyzej 15% uznawana jest juz za dos¢ wy-
soka. Obserwowany wskaznik ERR probki projektow inwestycyjnych
finansowanych przez UE w poprzednich okresach programowania
w wybranych sektorach zestawiono w ponizszej tablicy 2.

Tablica2. Wskazniki ERR projektow inwestycyjnych finansowanych przez UE

w poprzednich okresach

. Srednia
Liczba Srednia Odchylenie sektora
Sektor N standardowe . .
projektow ERR ERR / $rednia
ogélna
Transport i dystrybucja energii 2 12,6 6,22 0,77
Drogi i autostrady 56 15,53 9,58 0,71
Koleje naziemne i podziemne 48 11,62 8,21 0,71
Porty, lotniska 20 26,84 28,99 1,64

Zrédlo: Przewodnik do Analizy Kosztéw i Korzysci projektow inwestycyjnych. Fundusze
strukturalne, Fundusz Spéjnosci oraz Instrument Przedakcesyjny, Komisja Europejska, Dy-

rekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej, czerwiec 2008; str. 63

Tablica 3. Il wersja prognozy ruchu

R1 RN
mln rocznie
WB WI WB WI
Transport publiczny pasazerow 428 628 493 884
Ruch w transporcie publicznym w ustugach/sieci/ pasazerow 225 302 266 304
korytarzu transportowym -autobus
Ruch w transporcie publicznym w.ushlgach/swm/ pasaseréw 134 207 169 243
korytarzu transportowym -tramwaj
Ruch w transporcie publicznym w usmgach/s1§c1/ pasaseréw 0 126 0 269
korytarzu transportowym proponowanego projektu
Ruch dodatkowy pasazerow 0
-pochodzacy z innych ustug transportu publicznego pasazerow 0
-przechwcony z konkurencyjnych $rodkéw transportu pasazeréw 0 26 0 3
(samochod)
-ruch wzbudzony pasazerow 0 156 0 346
Ruch samochodowy w korytarzu pojazdow 318 297 419 374
Ruch samochodowy w korytarzu pasazerow 398 371 502 449
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Praca przewozowa - samochody pojkm 6895| 6790 8986| 8152
tsr;‘i‘;‘ojtzlfzggf‘c“z‘f ;;g“eg" przejazdu pojazdow min 22,18 19,98 22,37[ 1962
Praca przewozowa -autobus pasgodz 57 59 63 74
Praca przewozowa -tramwaj pasgodz 27 29 33 33
Praca przewozowa - projekt pasgodz 0 13 0 28
Praca przewozowa -autobus paskm 1013| 1052| 1113 1310
Praca przewozowa -tramwaj paskm 475 620 577| 1261
Praca przewozowa -projekt paskm 0 592 0 672

Zweryfikowane wartosct pogrubiono

Powyzsze dane wprowadzono do modelu ekonomicznego i obliczono
wskazniki efektywnosci ekonomicznej, otrzymujac ERR — 50%. Jest to
nadal wartos¢ bardzo wysoka, dlatego ponownie wrocono do analizy
danych wejsciowych.

Tablica 4. III wersja prognozy ruchu

R1 RN
min rocznie
WB | WI | WB | WI
Transport publiczny pasazerow 428 453 504 543
Ruch w transporcie publicznym w ustugach/sieci/korytarzu pasazeréw 25| 221 217 246
transportowym -autobus
Ruch w transporcie publ.lcznym w ustugach/sieci/korytarzu pasazeréw 134 152 254 141
transportowym -tramwaj
Ruch w transporcie publicznym w u.slugach/ sieci/korytarzu pasazeréw 0 77 0 156
transportowym proponowanego projektu
Ruch dodatkowy pasazerow 0 24 0 39
-pochodzacy z innych ustug transportu publicznego pasazerow 0 13 0 13
-przechvs{ycony z konkurencyjnych §rodkéw transportu pasazeréw 0 6 0 12
(samochdd)
-ruch wzbudzony pasazerow 0 5 0 15
Ruch samochodowy w korytarzu pojazdow 318 313 403 | 392
Ruch samochodowy w korytarzu pasazerow 398 391 4841 471
Praca przewozowa - samochody pojkm 3193|3146 4177|4077
Sredpl czas trwania jednego przejazdu pojazdow transportu min 237 20.64| 26.00| 24,03
publicznego
Praca przewozowa -autobus pasgodz 57 44 48 53
Praca przewozowa -tramwaj pasgodz 27 23 41 20
Praca przewozowa - projekt pasgodz 0 11 0 18
Praca przewozowa -autobus paskm 802| 788 928 956
Praca przewozowa -tramwaj paskm 4751 472 762 | 426
Praca przewozowa -projekt paskm 0 592 0] 672
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Ekonomiczna stopa zwrotu obliczona na podstawie powyzszych
wielkosci wyniosta ERR — 14,5%. Wyniki te, uzyskane po jeszcze raz
przeprowadzonej analizie, uznano za wiarygodne.

Jak widac¢ z powyzszego raportu z przebiegu pracy, faza dojscia od
wynikéw wstepnych do koricowych w istotny sposob zweryfikowala
wartos¢ wskaznika efektywnosci ERR. Tak jak wspomniano wczes$niej,
mogloby sie jednak zdarzyc, ze raport zamknieto by juz po uzyskaniu
wynikéw z kroku pierwszego. Najprawdopodobniej proces weryfikacji
nastgpitby na etapie oceny merytorycznej wniosku, co z jednej strony
przedhuzyloby znacznie proces samego aplikowania, a z drugiej mogto
doprowadzi¢ do istotnego obniZenia wiarygodnosci wynikéw prac juz
na wstepie oceny kolejnej wersji.

Wracajac do zaprezentowanego przykladu warto podnies¢ jeszcze
jedna kwestie. Otrzymane wyniki koncowe uzyskano przy uwzglednie-
niu parametrow kosztéw jednostkowych zaczerpnietych z Niebieskiej
ksiegi, ktory np. dla kosztu czasu pasazera jest stosunkowo wyso-
ki i wynosi 56,83 zt dla godziny podrézy zwiazanej z praca. Po ure-
alnieniu tej stawki do poziomu sSredniego krajowego wynagrodzenia
otrzymano ERR na poziomie 5,9%, przy wartosci granicznej wynosza-
cej 5%. Przy takiej wartosci, przyjmujac margines bledu szacowania
nakladéw i prognoz ruchu, nalezaloby juz stwierdzi¢, ze inwestycja
jest na granicy oplacalnosci spotecznej i trudno jest ja jednoznacznie
zarekomendowac do realizacji. Zatem mamy do czynienia z sytuacja,
gdzie od stwierdzenia bardzo wysokiej efektywnosci projektu i niemal-
ze rekomendacji jego realizacji doszliSmy do stwierdzenia poddajacego
pod watpliwos¢ zasadnosé wdrazania projektu.

3. Podsumowanie

Ocena przedsiewziecia inwestycyjnego, bez wzgledu na zastosowa-
na metode, jest dokonywana w oparciu o zgromadzone dane. Dane te
moga mie¢ charakter historyczny badz prognostyczny. W obu przy-
padkach nalezy zdawac sobie sprawe z ich niedoskonatosci: dane
historyczne sa czesto niekompletne i obarczone trudno mierzalnymi
btedami, natomiast dane prognostyczne wymagaja przy ich wykorzy-
stywaniu krytycznego spojrzenia i uwzglednienia zwigzanego z nimi
ryzyka.
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Jak wykazano w niniejszym artykule, decyzje inwestycyjne zapada-
ja w oparciu o przeprowadzony rachunek efektywnosci ekonomiczne;j.
W przypadku projektow transportowych bazuje on na przygotowa-
nych prognozach ruchu. Ich znaczenie w procesie podejmowania de-
cyzji inwestycyjnej jest fundamentalne. Stad tez jakos§¢ tych prognoz
nie moze budzi¢ zadnych zastrzezen metodologicznych.

Wskazano ponadto, ze w trakcie oceny projektu inwestycyjnego ko-
nieczne jest Sciste wspoldziatanie zespotu przygotowujacego prognoze
ruchu i zespolu sporzadzajacego na jego podstawie analize efektyw-
nosci ekonomicznej. Ten drugi, zdaniem autoréw artykulu, nie moze
bezkrytycznie przyjmowac¢ wynikow prognoz ruchu; powinien poddac
je ocenie wstepnej, nastepnie testom weryfikacji zgodnie z metodolo-
gia modelowania, po tym etapie dokonac¢ oszacowania wskaznikow
efektywnosci, poddac je ocenie koncowej i dopiero przejsé¢ do fazy kon-
cowej analizy projektu.

Zespol przygotowujacy prognozy ruchu z kolei nie moze ,obrazac
sie” na uwagi i sugestie zespotu ekonomicznego. Powinien wlasnie
dazy¢ do tego, aby one sie pojawily albo przynajmniej wymusi¢ na
zespole ekonomicznym spotkanie koordynacyjne, aby zorientowac sie
czy rozumie on dostarczone mu wyniki, ktére dla niego stana si¢ da-
nymi wejSciowymi jego analiz.

Tylko takie podejscie i wspotdziatanie podzespotéw projektowych
zapewni wysoka wiarygodnos¢ uzyskanych wynikoéw i rekomendaciji,
a tym samym znacznie poprawi jakoS¢ przygotowanej dokumentacji
i sprawnosc¢ przeprowadzenia procesu decyzyjnego.

TRAFFIC FORECAST SIGNIFICANCE
IN THE PROCESS OF EFFICIENCY ASSESSMENT
OF TRANSPORTATION OBJECTS

Summary

The investment decisions are usually taken basing on the acco-
unt of finance and economic performance. In the case of trans-
portation projects the assessment of finance and economic per-
formance is based mainly on social account, because the trans-
portation projects do cause no revenue at all (road projects) or the
revenue volume does not cover even the operating costs (projects
in the field of public transport). In the case of projects mentioned
above the account is basing on the estimation of the increase of
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public transport passengers volume, the savings of passengers’
time, costs of vehicles maintenance, costs of accidents, environ-
mental costs, etc. The all mentioned categories are a derived of
specific analysis for the sector and this analysis is required by
EU programmes so is closely related to the traffic forecast. It could
be said that the traffic forecast has fundamental importance for
the process of decision making. Therefore the quality of the traffic
forecast should not cause any methodological objections.

Keywords: feasibility study, traffic forecasting, efficiency as-
sessment

BEDEUTUNG DER BETRIEBSPROGNOSEN
IM BEURTEILUNGSPROZESS DER WIRKSAMKEIT
VON VERKEHRSPROJEKTEN

Zusammenfassung

Die Investitionsentscheidungen werden in Anlehnung an die
durchgefiihrte finanzielle und wirtschaftliche Wirksamkeitsrech-
nung gefasst. Im Fall der Verkehrsprojekte, die entweder tiber-
haupt keine Einnahme geben (die StrafSenbauprojekte), oder so
kleine, dass sie sogar die Operationskosten nicht tragen (Projekte
fiir OPNV), stiitzt sich die Wirksamkeitsbeurteilung hauptscichlich
auf die gesellschaftliche Rechnung. In solchen Projekten basiert
die Rechnung auf die Abschditzung des Anzahlwachstums von
Fahrgdsten in OPNV, auf die Zeitsparsamkeiten der Fahrgdiste,
der Fahrzeugunterhaltungskosten, der Unfallkosten, der Umwel-
tkosten, usw. Alle erwdhnten Kategorien sind aus der spezifis-
chen Analyse fiir den Sektor abgeleitet, die wenigstens von EU-
Programmen erforderlich ist, und die fiir die besprochenen Inve-
stitionen die Betriebsprognose bildet. Man kann behaupten, dass
die Bedeutung der Betriebsprognose im Entscheidungsprozess fiir
die Investition fundamental ist. Daher kann die Qualitdt dieser
Prognose keine methodologischen Vorbehalte herausrufen.

Die Schliisselworter: das Ausfiihrungsstudium, die Betriebs-
prognostizierung, die Wirksamkeitsbeurteilung
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Andrzej Zalewski'

MODELE RUCHU ROWEROWEGO
W MIASTACH I AGLOMERACJACH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad tendencji w modelowa-
niu ruchu rowerowego w réznych fazach procedury planowania
transportu oraz prognozowania ruchu rowerowego w miastach
i aglomeracjach. Przedstawione zagregowane i zdezagregowane
modele generacji ruchu oraz podziatlu zadan przewozowych zo-
staly poréwnane z modelami dla innych $rodkéw transportu, sto-
sowanymi na tym samym poziomie procedury planistyczne;j.

Stowa kluczowe: rower, ruch rowerowy, modelowanie i pro-
gnozowanie ruchu rowerowego, systemy transportu w miastach
i aglomeracjach

1. Wprowadzenie

W koricu I dekady XXI wieku ruch rowerowy w miastach i w aglo-
meracjach pelni coraz wieksza role, jako proekologiczna forma zrow-
nowazonego transportu. W wielu obszarach zurbanizowanych udziat
rowerow w podrozach przekracza 20% (m.in. [9, 14]), co sklania do
bardzo powaznego uwzglednienia roweru w planowaniu systemoéw
transportowych tych obszaréw. Celem niniejszego artykutu jest prze-
glad tendencji w prognozowaniu i modelowaniu ruchu rowerowego.

1 drini., Politechnika todzka, Wydziot Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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2. Tendencje w prognozowaniu ruchu rowerowego

Przeglad badan nad prognozowaniem ruchu rowerowego zawartych

w pracach zagranicznych i krajowych pozwala wyr6zni¢ nastepujace
tendencje:
1) Tworzenie uktadéw ruchu rowerowego jako integralnej czesci

2

~

systemu transportowego danego miasta badz aglomeracji bez
okreslania prognozy ruchu [1, 6, 24, 25].

W ujeciu klasycznej czterofazowej procedury planistycznej, fazie
generacji ruchu odpowiada model podrézy rowerowych w ob-
szarze opracowania. Faza rozkladu przestrzennego zastapiona
jest okresleniem ukladu linii pozadanych przemieszczen, ktore
nastepnie naklada sie na antycypowane trasy przemieszczen ro-
werowych, co tworzy model uktadu drog rowerowych i wyzna-
cza glowne korytarze ruchu dla tego Srodka lokomocji. Szero-
kos¢ tych korytarzy wyznaczona jest odlegloscia po 150 m po
obu stronach danego ciagu komunikacyjnego. Faza ta odpowia-
da rozkladowi ruchu na sie¢. Kolejnym krokiem w procedurze
jest uszczegolowienie przebiegu i wybor typu drogi rowerowej na
poszczegbdlnych odcinkach ukladu drég rowerowych, z uwzgled-
nieniem uwarunkowan przeksztalcen przestrzeni publicznej
oraz potrzeb ruchu innych srodkéw lokomocji. W konsekwencji
przeksztalcony zostaje dotychczasowy przekroj normalny ulicy.
W warunkach europejskich badz amerykanskich, jesli tylko sto-
sunkowo niewielka cze§¢ podrézy, poza nielicznymi wyjatkami,
wykonywana jest - lub przewiduje sie, ze bedzie wykonywana
- rowerem (np. w miastach Sredniej wielkosci jest to ok. 10+15%
przemieszczen wewnatrzmiejskich), nie sporzadza sie prognozy
ruchu, gdyz przepustowos¢ ukladu drég rowerowych sprosta
potrzebom spodziewanego potoku rowerowego. W zwiazku z tym
prognoza iloSciowa zastapiona jest prognoza graficzna o fazach
omowionych powyzej. Dhugosci linii pozadanych przemieszczen
odpowiadaja charakterystyce funkcjonalno — technicznej roweru
jako srodka lokomocji, tj. dlugosciom podrézy codziennych (3+6
km) i rekreacyjnych (9+15 km).

Prognozowanie wielkosci ruchu rowerowego przez przyjecie pew-
nego procentu ogoétu podrézy oséb [5].
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3)

4)

W prognozie zaklada sie wydzielenie z ogdlnej liczby podrozy
10+15% ruchu, jako podrézy rowerowych, ktory bedzie wzbu-
dzony po zrealizowaniu ukladu drég rowerowych i przy aktywne;j
pro-rowerowej polityce komunikacyjnej. W tej metodzie poste-
powania nie chodzi o dokladne ustalenie wielkosci ruchu ro-
werowego, lecz o uswiadomienie sobie jaki, rzad podrézy moze
ruch rowerowy przyciagnac. Powyzsze zalozone 10+15% moze
przewyzszyC spodziewany rozmiar podrézy rowerowych. Nato-
miast ewentualne zanizenie prognozy nie bedzie mie¢ ujemnych
skutkéw, ze wzgledu na wigksze rezerwy przepustowosci drog
rowerowych niz w przypadku drog samochodowych.
Prognozowanie ruchu w oparciu o przyjecie danych z innych
obszaréw o analogicznej wielkoSci, o rozwinietej infrastrukturze
rowerowej i aktywnej, pro-rowerowej polityce komunikacyjne;j
oraz o:
a) podobnym udziale podrézy rowerowych w podziale zadan
przewozowych [10,11];
b) podobnej ruchliwosci podrézy rowerowych przypadajacych
na mieszkanca lub gospodarstwo domowe [5].
Uktad rowerowy uwazany jest jako jeden z niezbednych elemen-
tow systemu transportowego do prawidlowego funkcjonowania
komunikacji. Nie jest przy tym istotna iloSciowa prognoza na-
tezen ruchu na poszczegdlnych odcinkach, natomiast uwaga
powinna by¢ zwrocona na takie uksztaltowanie uktadu drég ro-
werowych, ktére zapewni bezpieczenstwo i komfort ruchu oraz
spelnienie wymogéw ochrony srodowiska i ochrony zdrowia.
Prognozowanie ruchu oparciu o wykonane badania:
a) okreslajace liczbe podrézy rowerowych przypadajacych na
mieszkanca lub na gospodarstwo domowe.
Podejscie to reprezentuja modele opisujace ruch rowerowy
w krajach lub w miastach o trwalej pozycji roweru w polity-
ce komunikacyjnej, jako jej integralnego elementu lub miast
z tradycja korzystania z tego sSrodka lokomocji, czyli tam
gdzie rower w badaniach komunikacyjnych ma swoje trwate
miejsce. W Polsce, gdzie dotychczas prowadzono stosunko-
wo mato badan ruchliwosci mieszkanncow, rower jako samo-
dzielny srodek lokomocji uwzgledniono tylko w nielicznych
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miastach. Najczesciej jednak w ankietowaniu gospodarstw
domowych byt ujmowany razem z ruchem pieszym.

b) indywidualnych zachowan mieszkancow, obejmujacych cechy
psychofizyczne, charakterystyke socjo-demograficzng oraz
uwarunkowania lokalne [8]. Wybér roweru jako Srodka danej
podrozy jest indywidualng decyzja mieszkarnca, uwzglednia-
jaca: specyfike danego przemieszczenia, potencjalng dostep-
nos¢ innych srodkéw lokomocji, realizowang polityke trans-
portowa w miescie oraz subiektywne preferencje ankietowa-
nej osoby.

3. Modelowanie ruchu rowerowego na tle modelowania ruchu

miejskiego

Wsréd wymienionych wyzej form modeli iloSciowego podejscia do

prognozowania ruchu wyr6zni¢ mozna modele obejmujace nastepuja-

ce fazy prognozowania podroézy:

model generacji ruchu rowerowego;

model generacji ruchu i wyboru srodka przewozowego;

model wyboru s§rodka i rozktadu przestrzennego ruchu;

model generacji ruchu, wyboru srodka transportowego i rozkta-
du przestrzennego ruchu.

Pod wzgledem poziomu agregacji danych uzywanych do kalibracji,

analizowane modele zaliczy¢ mozna do:

Modeli zagregowanych (m.in. sg to modele do prognozy ruchu
na poziomie miasta lub rejonu komunikacyjnego). Jako zmien-
ne objasniajace wykorzystuje sie: odleglosci pomiedzy elemen-
tami struktury przestrzennej miasta, potencjal demograficzny
(liczbe ludnosci), wyposazenie gospodarstw domowych w Srod-
ki lokomocji (samochody osobowe i rowery), stan infrastruktu-
ry komunikacji rowerowej, warunki geograficzno-srodowiskowe
(uksztaltowanie terenu, opady, zachmurzenie), stan bezpieczen-
stwa ruchu, preferencje uzytkownikoéw co do trasy przejazdu.

Modeli zdezagregowanych (m.in. [15,16,18]). Sa to modele do
prognozowania ruchu na poziomie rejonu komunikacyjnego lub
miasta, a jednostka o homogenicznych zachowaniach komuni-
kacyjnych jest osoba. Zmiennymi objasniajacymi sa: charakte-
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rystyka socjalna (ple¢, wiek, poziom dochodéw, posiadanie lub
nie prawa jazdy, pozycja w gospodarstwie domowym, pozycja
zawodowa ankietowanego), wyposazenie gospodarstwa w Srod-
ki lokomocji: samochod osobowy, motorower, rower; struktu-
ra funkcjonalno-przestrzenna (dtugosci podrézy); poziom ustug
komunikacji publicznej; percepcja warunkéw ruchu na trasie
przejazdu. Sa to z reguly modele, ktore tacza wybor srodka loko-
mocji z rozkladem przestrzennym ruchu.

W zaleznosci od zastosowanych metod matematycznych, podziat

modeli prognostycznych jest nastepujacy:

1) Modele regresji jedno- lub wielokrotnej, liniowej lub nieliniowej
[2,12,13].

2) Modele logitowe (binarne lub wielokrotne) [2,15,16,18], ktoére
oparte sa na hipotezie, ze prawdopodobienistwo zmiennej objas-
nianej ma rozktad logitowy.

3

~—

Model maksymalizacji entropii [18] wykorzystywany do modelo-
wania wyboru roweru jako Srodka lokomocji oraz do modelowa-
nia rozkladu przestrzennego ruchu rowerowego i wyboru srod-
ka przewozowego lacznie. W zakresie rozkladu przestrzennego
wykorzystuje sie klasyczne podejscie w modelowaniu rozkladu
przestrzennego, tj. rozktad grawitacyjny badz rozklad proporcjo-
nalny.

4

~

Model bedacy rozwinieciem w szereg Taylora [19]. Pozwala to
wyznaczy¢ dla zadanego okresu czasu zmiennos$¢ ruchliwosci
os6b wg srodka lokomocji i motywacji podrozy.

Przeglad analizowanych modeli wskazuje, ze ruch rowerowy, ze
wzgledu na swa specyfike oraz stosunkowo male natezenia ruchu
modelowany jest przede wszystkim w ujeciu calodobowym oraz dla
wszystkich motywacji [2, 4, 10, 11, 16, 21, 22], chociaz nie brak réw-
niez podejscia uwzgledniajacego tylko wybrane motywacje [4, 12, 21]
i rozne okresy w ciggu doby (godzina szczytu porannego i popoludnio-
wego oraz w okresie miedzyszczytowym) [4, 12].

Prawie wszystkie analizowane modele obejmuja zaré6wno rower
wykorzystujacy site miesni, jak rowniez motorower. Zatem prognoza
ruchu dotyczy lacznie tych dwoch subkategorii pojazdow. Wyjatkiem
jest np. model dla miasta Tilburga [19], gdzie prognoza dotyczy moto-
roweru (mopedu), gdyz udzial podrozy realizowanych ta forma roweru
jest znaczacy. Rower  klasyczny” uwzgledniony jest wspoélnie z ruchem
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pieszym, gdyz przemieszczenia tymi Srodkami lokomocji uznano za
bardzo zblizone do siebie. Natomiast w modelu [18] obie te kategorie
roweru uwzgledniono osobno.

W modelach prognostycznych miara uzytkowania roweru jest ru-
chliwos$¢ wyrazona liczba podrézy rowerem w ciagu doby przypadaja-
ca na 1 mieszkanca, badz procentowy udziat roweru w podziale zadan
przewozowych.

Specyficzna forme miary wyrazajaca ruchliwos¢ rowerem (podobnie
i innymi Srodkami lokomocji) przedstawiono w modelu holenderskim
[19]. Ruchliwo$¢ rowerem wyrazono w jednostkach pracy przewozo-
wej, tj. w pojazdokilometrach, co jest wygodne ze wzgledu na przezna-
czenie modelu, jakim jest okreslenie krotkoterminowej prognozy wy-
korzystania roweru w skali kraju, miasta, lub aglomeracji w oparciu
o zmiany w strukturze demograficznej, zatrudnieniu, dochodach, po-
ziomie motoryzacji i w stanie obstugi oraz w kosztach podrézy komu-
nikacjg zbiorowa, jakie to zmiany dokonaja sie w stosunku do stanu
wyjSciowego (istniejacego).

Wsrod modeli prognostycznych zaliczanych wg [23] do modeli kla-
sycznych, lecz o matematycznej formie mieszanej, regresyjno-wskaz-
nikowej nalezy model podrézy niepieszych Béhmego [4]. Jest to mo-
del wyprowadzajacy generacje ruchu z pierwotnego podziatu zadan
przewozowych i zintegrowany z elementami rozkladu przestrzenne-
go podrozy. Potok ruchu rowerowego generowany (lub absorbowany)
przez rejon komunikacyjny zalezy od: wielkoSci miasta, Sredniej licz-
by podrézy odbywanych przez mieszkanca lub gospodarstwo domowe
z uwzglednieniem udziatu os6b zawodowo-czynnych i statusu zawo-
dowego, stopnia wyposazenie gospodarstwa domowego w samochody
i w motocykle.

Zwréci¢ uwage nalezy rowniez, ze wiekszos¢ modeli prognozuje wyko-
rzystanie roweru tylko w dniu roboczym. Uwzglednienie w prognozach
pory roku, wpltywajacej na poziom uzytkowania roweru ma miejsce tyl-
ko w nielicznych modelach. Nie daje to pewnosci czy model prognozuje
Srednioroczny poziom uzytkowania, czy warunki dla okresu wiosenno-
letniego, kiedy wykorzystanie roweru jest zdecydowanie wieksze.

Glownym celem prognostycznym modelu zachowan komunikacyj-
nych jest okreslenie potencjalnego udzialu danego srodka lokomoc;ji
w podziale zadan przewozowych, w tym m.in. roweru. Wybor ten wy-
nikiem indywidualnej decyzji uzytkownika systemu transportowego
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odnoszacej sie do danej podrozy realizowanej okreslonym sSrodkiem
lokomocji i w istniejacych uwarunkowaniach lokalnych. Badania, kté-
re sa podstawa do opracowania modeli, powinny uwzglednia¢ wiek-
szo§¢ czynnikow wplywajacych na uzytkowanie i wyboér srodka podré-
zy, w tym percepcje warunkéw lokalnych, co w badaniach zachowan
komunikacyjnych jest zwykle pomijane. Wymaga to jednak znacznie
wiekszej pracochtonnosci, uzycia innych narzedzi badawczych oraz
innego przygotowania i wyzszych kwalifikacji ankieterow. Badanie te
powinny ujmowac;

» obiektywnos¢ wyboru roweru jako srodka transportu,

» ograniczenia techniczne roweru, wykluczajace wykorzystanie go

w danej podrézy, co narzuca uzycie innego srodka lokomocji;

» percepcja czasu podrozy rowerem w kontekscie warunkoéw dro-

gowo — ruchowych na trasie przejazdu.

Modelowanie wg powyzszych zasad potencjalnego wykorzystania ro-
weru w warunkach niemieckich miast sredniej wielko$ci pokazuje, ze
rozwoj infrastruktury dla ruchu rowerowego oraz pro-rowerowa polity-
ka komunikacyjna mogg zwiekszy¢ uzytkowanie rowerow o 66% oraz
zmniejszy¢ wykorzystanie prywatnych samochod6éw osobowych o 11%.

Studia literatury, m.in. [23], oraz wlasne badania w zakresie prefe-
rencji w uzytkowaniu roweru wskazuja, ze rowerzysci silnie preferuja
poruszanie sie po trasach jak najkrotszych, co stanowi przestanke
do modelowania rozkladu ruchu rowerowego na siec. W tym wypad-
ku najodpowiedniejsza jest metoda ,wszystko albo nic” obciazajaca
calym potokiem ruchu najkrétsza trase miedzy dwoma okreslonymi
punktami ruchotwoérczymi. W Norwegii i w Finlandii [3] przeprowa-
dzono szczego6lowe studia dotyczace wpltywu wydluzenia trasy prze-
jazdu sciezka dla roweréw stosunku do trasy najkroétszej, lecz przebie-
gajacej ciggiem ulic. Otrzymane wyniki potwierdzaja znaczacy wpltyw
wydluzenia na rezygnacje z poruszania sie droga dla roweréw. Wy-
dtuzenie trasy przejazdu o 10% powoduje, ze ze Sciezki korzysta tylko
40% rowerzystow, a przy wydtuzeniu o ok. 70% - zaledwie 3%.

4. Podsumowanie i wnioski

1. Prognozowanie wielkosci wykorzystania roweru w warunkach
miast europejskich, poza Holandig i krajami o duzym udziale
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roweru w podrozach miejskich nie stanowilo dotychczas ele-
mentu prognozy znaczaco wpltywajacych na ksztalt systemu
transportowego danego obszaru zurbanizowanego.

. Wsro6d mozliwych do prognozowania parametréw charaktery-

zujacych wykorzystanie roweru, najistotniejsze dla planowa-
nia uktadéw komunikacyjnych ma okreslenie: udzialu podrozy
rowerem w podziale zadan przewozowych oraz ruchliwosci ro-
werem.

. Okreslenie potencjalnego wzglednego (tj. udzialu w podziale

zadan przewozowych) lub bezwzglednego (tj. ruchliwosci w po-
drézach/ mieszkanca/ dobe) poziomu wykorzystania roweru
w danych warunkach przestrzennych i funkcjonalnych oraz
rozwoju gospodarczego ma znaczenie przede wszystkim dla
polityki komunikacyjnej, gdyz daje mozliwos¢ oszacowania, o
ile mozna spodziewac¢ si¢ mniejszego wykorzystania w podro-
zach innych mechanicznych srodkoéow.

. Wielkosci relacji w rozkladzie przestrzennym ruchu rowero-

wego majg znaczenie drugoplanowe. Glowne relacje powiazan
wynikaja z polozenia zZrédetl i celow ruchu rowerowego, ktore
w miescie Sredniej wielkoSci mozna latwo wyznaczy¢ na pod-
stawie rozmieszczenia funkcji zagospodarowania przestrzen-
nego. Natomiast nie wystepuje problem przepustowosci po-
szczegb6lnych odcinkéw drog rowerowych, gdyz wobec mozli-
wych do wystapienia natezen ruchu rowerowego, uklad bedzie
posiadac znaczne rezerwy.

. Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na uzytkowanie ro-

weru sa charakterystyki demograficzne dotyczace populacji
danego miasta, ponadto rozleglos¢ przestrzenna (oddziatywu-
jaca na dhugosc¢ podroézy), poziom i struktura motoryzacji w go-
spodarstwach domowych oraz wyposazanie w Sciezki rowero-
we i drogi dostepne dla rowerow. Tylko nieliczne modele gene-
racji ruchu uwzgledniaja w skwantyfikowanej formie poziom:
obstugi miasta komunikacjg zbiorowa, bezpieczenstwa ruchu
oraz uksztaltowanie terenu i warunki atmosferyczne.

. W warunkach polskich przy prognozowaniu ruchu rowerowe-

go, mimo mniejszej doktadnosci, bardziej uzyteczne sa modele
zagregowane, gdyz wymagaja znajomosci ograniczonej liczby
zmiennych wplywajacych na uzytkowanie roweru, w tym nie
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wymagaja danych socjologicznych, ktérych zebranie zwieksza
pracochtonnos¢ badan.

W czteroetapowej procedurze prognozowania w odniesieniu
do ruchu rowerowego najistotniejsze znaczenie ma poten-
cjat ruchotworczy, ktéry wynika z ruchliwosci statystycznego
mieszkanca odnoszacej sie do okresu doby. W konsekwencji
pozwala to okresli¢ udziat roweru w podziale zadan przewozo-
wych. Wielkosci te dostatecznie informuja o roli roweru w po-
drézach.

. W przedstawionych modelach regresji pojedynczej do progno-

zowania ruchliwosci rowerem, obliczone wspoélczynniki deter-
minacji sga stosunkowo niskie. Najwyzsze wynosza ok. 46%, co
oznacza, ze ruchliwos¢ rowerem w ponad 50% wplywow spo-
wodowana jest innymi czynnikami niz czynnikiem uwzglednio-
nym w modelu, co czyni je mato przydatnymi w prognozowania
ruchu rowerowego.

. W wyniku poréwnania udzialu podrézy rowerem w podziale

zadan przewozowych wg modelu Zalewskiego [23] i modeli wg
Knoflachera — Klossa [13], ktore okazaly sie bardzo zbliZone
do siebie, do czasu opracowania modelu uwzgledniajacego wa-
runki krajowe, mozna wykorzystywac dla miast polskich sred-
niej wielkosci do szacowania potrzebnej tacznej dtugosci ukta-
du drog rowerowych L [km] w funkcji liczby mieszkancow (Mk)
WZzOT:
L=15+3-10"Mk
Natomiast do oszacowania w podziale niepieszych zadan prze-
wozowych, udzialu y, (%) podrozy rowerem w dzien roboczy
w okresie wiosenno-letnim, w zaleznosci od gestosci demogra-
ficznej sieci drég rowerowych (m = L/1000 Mk) rekomenduje
sie wzor:
Y, =2,5+24m

W miare wzrostu liczby uzyskanych wynikoéw ruchliwosci
w miastach polskich nalezy opracowaé¢ nowsa wersje modelu,
gdyz niektore z czynnikow wplywu zmienily poziom wartosci
(np. wzrést znaczaco poziom motoryzacji), co moze mie¢ wpltyw
na istotnos¢ zmiennych w modelu, jak réwniez na ich charak-
ter wplywu na wykorzystanie roweru. Nalezy dazy¢ do zwiek-
szenia liczby miast, z ktérych wyniki badan zostang uwzgled-
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nione w modelu, co powinno wplyna¢ korzystnie na jego ja-
kos¢ statystyczna. W nowej wersji modelu nalezy starac sie
uwzglednic inne czynniki, ktére pominieto w dotychczas opra-
cowanych modelach, w tym przede wszystkim wplyw funkcjo-
nowania drég rowerowych réznych typéw. Za celowe uwaza sie
opracowanie modelu ruchliwosci rowerem dla dni weekendo-
wych w okresie sprzyjajacych warunkow klimatycznych oraz
dla ruchu turystycznego dalszego zasiegu.
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MODELS OF BICYCLE TRAFFIC IN TOWNS
AND AGGLOMERATIONS

Summary

The tendencies in bicycle travels and traffic modeling for dif-
ferent stages of transportation planning procedure in towns and
agglomerations have been described and discussed in the paper.
The aggregated and disaggregated models of generation and mo-
dal split have been presented. The different foreign mathematical
models of bicycle trips generation and spatial distribution have
been compared with the models concerning the same level of plan-
ning procedure, but related to the others transportation modes.

Keywords: bicycle traffic, bicycle traffic modelling and fore-
casting, transportation systems in cities and agglomerations
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MODELLE DES FAHRRADBETRIEBS IN DEN STADTEN
UND BALLUNGSGEBIETEN

Zusammenfassung

Im Vortrag wird die Ubersicht der Tendenzen in der Model-
lierung des Fahrradbetriebes in den verschiedenen Phasen der
Verkehrsplanungsprozedur, sowie der Prognostizierung des Fah-
rradbetriebes in den Stddten und Ballungsgebieten, dargestellt.
Die dargestellten aggregierten und unaggregierten Modelle fiir die
Betriebsgenerierung, sowie fiir die Teilung der Transportaufgaben
werden mit den Modellen fiir die anderen Verkehrsmittel, die auf
dieses Niveau der Planungsprozedur angewandt werden, vergli-
chen.

Die Schliisselworter: der Fahrradbetrieb, die Betriebsmodel-
lierung, die Betriebsprognostizierung, die Stadtverkehrssysteme
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Andrzej Zurkowski!

MODELOWANIE WYBORU SRODKA
TRANSPORTU W KORYTARZU
TRANSPORTOWYM

Streszczenie

Modelowanie wyboru $rodka transportu stanowi jedno z fun-
damentalnych zagadnieri teoretycznych modelowania przewo-
zow. W rozpatrywanym korytarzu transportowym funkcjonuje
zazwyczaj kilku lub kilkunastu przewozZnikoéw, reprezentujacych
rézne galezie transportu: koleje, transport drogowy oraz lotniczy.
Kazdy podrézny konfrontowany jest ze zbiorem potencjalnych
wariantéw realizacji podrézy. Efektem podejmowanych decyzji
jest rozlozenie potoku na poszczegdlnych przewoznikéw. Wyni-
ki modelowania moga stanowié przestanki do decyzji zaréwno w
zakresie polityki transportowej (krajowej lub regionalnej), jak i do
decyzji handlowych przewoznikéw, optymalizujacych swoje ofer-
ty przewozowe w oparciu o wybrane kryteria (np. maksymaliza-
¢je przychodoéw). W artykule przedstawiono zarys problemu oraz
wybrane modele wraz z przyktadami ich zastosowan..

Stowa kluczowe: model transportowy, przewozy pasazer-
skie, korytarze transportowe, przewozy multimodalne, podziat
modalny

1. Wprowadzenie

Modelowanie wyboru srodka transportu jest jednym z najwazniej-
szych, klasycznych zagadnien zwigzanych z planowaniem transpor-
towym [3]. Dotyczy to zar6wno przewozow wewnatrz aglomeracji, jak

1 drinz., Centrum Naukowo — Techniczne Kolejnictwa
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i pomiedzy nimi. Planujac podréz pasazer ma zazwyczaj do wyboru
kilka (skoniczony zbior) srodkéw transportu, stad tez odwzorowanie
jego procesu decyzyjnego wymaga zastosowania modeli wyboréw dys-
kretnych (ang. discrete choice models) [1]. Modele te byly intensywnie
rozwijane w okresie ostatnich 25 lat co pozwala stwierdzic, ze opieraja
sie na silnych podstawach teoretycznych, zweryfikowanych wieloma
zastosowaniami praktycznymi.

Wykorzystujac swoje wieloletnie doswiadczenia zawodowe au-
tor skoncentrowal sie na zagadnieniach wyboru srodka transportu
w przewozach pomiedzy aglomeracjami, w szczegélnosci w koryta-
rzach transportowych. Modelowanie wyboru w tak ustalonych wa-
runkach laczy w sobie szereg specyficznych zagadnien zwiazanych
z tzw. przewozami kwalifikowanymi?, realizowanymi koleja oraz in-
nymi Srodkami transportu. Powstaje zasadnicze pytanie o czynniki
decydujace o wyborze przez pasazeré6w sposobu podrézowania, co
w konsekwencji prowadzi do roztozenia potokéw pasazerskich pomie-
dzy dostepne Srodki transportu, a idac dalej, takze pomiedzy operuja-
cych w korytarzu przewoznikow.

W obecnych warunkach rynkowych konkurencja w przewozach
pasazerskich ma zaréwno charakter intermodalny, a zatem dotycza-
cy réoznych srodkow transportu, jak tez intramodalny, czyli zwigzany
z konkurowaniem poszczegolnych dostawcow ustug (przewoznikéow)
wykorzystujacych ten sam Srodek transportu. Ten drugi rodzaj kon-
kurencji istnieje juz od wielu lat w przewozach lotniczych czy drogo-
wych, gdzie rywalizuja pomiedzy soba towarzystwa lotnicze czy przed-
siebiorcy autobusowi, w ostatnich latach takze prywatni. Nowoscig
jest jednak pojawienie sie konkurencji pomiedzy przewoznikami ko-
lejowymi, spowodowane w szczegblnosci ostatnimi zmianami wtasci-
cielskimi spoétki PKP Przewozy Regionalne. Wkrotce konkurencja ta
bedzie mialta takze rowniez charakter miedzynarodowy, co bedzie na-
stepstwem liberalizacji przewozow pasazerskich w catej Unii Europej-
skiej poczawszy od stycznia 2010 roku.

Niezaleznie od powyzszych uwarunkowan istnieje takze staly prob-
lem rywalizacji pomiedzy transportem publicznym a motoryzacja in-
dywidualna. Wspélczesne oczekiwania odbiorcéw ustug przewozo-
wych (podréznych) wobec dostawcow ustug (przewoznikéw) obejmuja

2 Systemowa organizacja kolejowych przewozow pasazerskich wyrdznia cztery podsystemy: migdzaglomeracyine, migdzyregionalne, aglome-
racyjne i regionalne. Termin przewozy kwalifikowane uiywany jest Zargonowo na okreslenie przewozéw migdzyaglomeracyjnych. Moze on
by takie odnoszony do przewozow realizowanych innymi $rodkami transportu.
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mozliwie szeroka dostepnos¢ transportu, niezawodnos$¢, bezpieczen-
stwo (osobiste i komunikacyjne), terminowos¢ i szybkos¢ przewozu,
a wszystko to w warunkach mozliwie komfortowych i za przystepna
cene. Pomimo staran profesjonalnych przewoznikéw, w tym gléwnie
kolei, oczekiwania te w znacznej mierze spelnia dzisiaj motoryzacja
indywidualna. Wobec oczywistych zalet transportu publicznego po-
wstaje zatem pytanie, w jaki sposob nalezy ksztaltowac oferte przewo-
zowa, aby zachecié¢ klientow do korzystania z jego ustug.

Omoéwione dalej metody modelowania stanowia narzedzia teore-
tyczne umozliwiajace udzielenie odpowiedzi na tak postawione pyta-
nie. Ich najwazniejsze obszary zastosowania to:

= tworzenie polityki transportowej (krajowej lub regionalnej), ktéra

powinna koncentrowac sie m.in. na ksztaltowaniu racjonalnego
— zaleznie od wybranego kryterium (lub kryteriow) — podziatu za-
dan transportowych pomiedzy poszczegdlne galezie transportu,

» przygotowywanie oferty przewozowej przez poszczegbdlnych

przewoznikéw, umozliwiajacej osiggniecie zakladanego udziatu
w rynku przewozowym, maksymalizacje zysku itp.

Tworzone w ten spos6b modele, stanowiace ze swej natury uprosz-
czony opis rzeczywistosci, pozwalaja lepiej zrozumie¢ zlozonos¢ roz-
wazanego systemu transportowego. Umozliwiajg takze przewidywanie
jego przysztych stanéw, kontrolowanie i wplywanie na jego zachowa-
nie, a takze optymalizacje funkcjonowania [2].

W artykule — wychodzac od struktury pelnego modelu transpor-
towego — przedstawiono syntetycznie problematyke modeli wyboru
srodka transportu w korytarzu transportowym. W tym celu opisa-
no podstawowe zalozenia do budowy modeli dyskretnych. Nastepnie
w zasadniczej czesci artykulu skoncentrowano sie na dwoch mode-
lach: tzw. modelu cena — czas, czesto stosowanym w warunkach eu-
ropejskich do modelowania wyboru pomiedzy transportem lotniczym
a KDP (Kolejami Duzych Predkosci) oraz na modelu PREFERENCJE,
opracowanym przez Autora. W obu przypadkach przedstawiono przy-
ktady obliczeniowe.
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2. Systematyka modeli wyboru Srodka transportu

Zasadniczym kanonem planowania przewozow jest tzw. klasyczny
czteroetapowy model transportowy KCMT (ang. classic four step trans-
port model), obejmujacy kolejno nastepujace kroki:

1) generowanie potokéw (ang. trip generation), okreslajace cze-
stos¢ podr6zowania na podstawie danych demograficznych oraz
socjoekonomicznych,

2) dystrybucja potokow (ang. trip distribution), kojarzaca (zesta-
wiajaca) poczatki (zrédla) i kornice (ujscia) tych potokéw, np.
w postaci macierzy, z ewentualnym wykorzystaniem np. modelu
grawitacyjnego,

3) podzial modalny (ang. mode choice), polegajacy na modelowa-
niu wyboru $rodka transportu,

4) przydzial do drég przewozu (ang. route assignement), sprowa-
dzajacy sie do ustalenia tras przemieszczania poszczegolnych
czesci potoku.

KCMT ma zatem charakter sekwencyjny, poniewaz wymaga opra-
cowania kolejno czterech sub-modeli. Wyniki uzyskiwane w kolejnych
krokach stanowia podstawe dalszego modelowania. Wedlug obecnych
pogladow model ten stanowi dogodna podstawe do opracowywania
szeregu metod alternatywnych. I tak na przyklad istnieje mozliwosé
laczenia kolejnych krokéw w jednym modelu (modele syntetyczne), co
schematycznie przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Modele sekwencyjne i syntetyczne [2], [3]

Modut Modele‘ Modele syntetyczne
sekwencyjne
1 Generowanie I+11 I+ 11+ 101
11 Dystrybucja modele synchroniczne modele
11+ 111 b . .
. . ezposrednie
111 Podzial modalny modele zloZzone
v Przydziat

Model klasyczny w pelnej wersji wykorzystywany jest glownie do
modelowania przewozow na sieci transportowej, na przyklad w aglo-
meracjach, na obszarze kraju lub regionu. Podobne podejscie moze
by¢ réowniez zastosowane do okreslonego podsystemu, o ile spelnia
on wymagania zupelnosci i roztacznosci [5]. Przykladem takiego pod-
systemu moze by¢ korytarz transportowy, pod ktérym to pojeciem
rozumie sie zbior tras przemieszczania réznych srodkéw transportu
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pomiedzy wyrdznionymi weztami sieci transportowej. Najbardziej ra-
cjonalne wydaje sie rozpatrywanie korytarzy pomiedzy dwiema aglo-
meracjami [10], np. z Warszawy do Krakowa, z Lodzi do Poznania itp.
W takim przypadku modelowanie powinno dotyczy¢ w szczegbdlnosci
okreslenia:

- catkowitego zapotrzebowania na przewozy pomiedzy rozpatry-

wanymi aglomeracjami,

- podzialu zadan przewozowych jako konsekwencji wyboréw do-

konanych przez podréznych.

Odnoszac te zagadnienia do kanonu KCMT mozna ogoélnie stwier-
dzi¢, ze w przewozach kwalifikowanych szczegélne znaczenie maja
modele bezposrednie (ang. direct demand models).

Istnieje bardzo wiele metod prognozowania przewozéw wykorzy-
stujacych modele szeregéw czasowych, modele ekonometryczne oraz
opartych na metodach heurystycznych [2], [4], [6], [11]. Wiele wspot-
czesnych zastosowan znajduje na przykiad model grawitacyjny, do
budowy ktérego wykorzystywane jest pojecie kosztu generalizowanego
[2], [7]. Metody te nie beda tutaj dalej szczegdélowo rozpatrywane. Przy
prezentowaniu modeli wyboru, co stanowi zasadniczy cel artykutu
przyjmuje si¢ zalozenie, ze catkowity potok, zaré6wno obecny jak i per-
spektywiczny, jest znany.

Koncentrujac sie zatem na modelowaniu wyboru srodka transpor-
tu (lub bardziej szczegélowo — konkretnego przewoznika), nalezy roz-
poczac¢ od stwierdzenia, ze modelowanie w tym zakresie to typowy
przyklad zastosowania — przywotanych we wstepie — modeli wyboréw
dyskretnych czyli takich, ktore opisuja wybor dokonywany ze skon-
czonego zbioru wariantoéw. Sa to jednoczesnie tzw. modele drugiej ge-
neracji — zdezagregowane (ang. DM - disaggregate demand model).
Bazuja one na danych pochodzacych z obserwacji zachowan poje-
dynczych (indywidualnych) podréznych oraz gospodarstw domowych.
Szczegoly na ten temat zawiera kolejny punkt.

3 Wigzyku polityki transportowej na szczeblu migdzynarodowym pod pojgciem korytarza rozumie sig zazwyczaj zbior tras przemieszczania
0s6h i fadunkéw na znaczne odleglosci, obejmujqce szereg relacji przewozowych sktadajgeych sie na catkowity potok.
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3. Zalozenia do budowy modeli dyskretnych

W celu opracowania modeli odwzorowujacych zachowania poje-
dynczych podréznych nalezy przyja¢ nastepujace zalozenia [1], [3],
[6], ktore dotycza kolejno:

1) konsumenta (podréznego) wraz z jego charakterystyka,

2) zbioru wariantéw przejazdu, ktére ma do wyboru,

3) zbioru cech (atrybutéow) kazdego wariantu,

4) regutl (zasad) wyboru.

3.1.Konsument

Kazdego indywidualnego podréznego (decydenta) charakteryzuje
zbior cech, takich jak posiadanie samochodu i prawa jazdy, struktura
rodzinna, dochod, charakterystyka miejsca zamieszkania itp. Zaleznie
od konkretnej sytuacji koncepcja ,indywidualizacji zachowan” moze
by¢ takze rozszerzona na pewna zbiorowos¢. Najbardziej oczywistym
przykladem jest rodzina. Z punktu widzenia modelowania zachowan
podréznych istotne sa jej decyzje ostateczne — dokad, kiedy i czym od-
bedzie podroz. Przebieg wewnetrznych dyskusji pomiedzy czlonkami
rodziny przed ich podjeciem nie jest istotny.

Powyzsza mozliwos¢ wykorzystano w modelu PREFERENCJE [8],
[9]. Zaklada on dekompozycje potoku podroznych przemieszczaja-
cych sie w korytarzu transportowym na kilka charakterystycznych
grup, ktérych zachowania (ocena wariantéw) sa bardzo zblizone. Sam
model nie przesadza o metodzie takiej dekompozycji ani o liczbie ta-
kich grup. Sugerowany podzial dla warunkéw polskich to biznesme-
ni (osoby podrézujace stuzbowo), studenci (mtodziez szkot Srednich
i wyzszych), seniorzy (osoby na emeryturze lub rencie) oraz rodziny
(podroze grupowe).

Z kolei model cena — czas zaklada [2], ze wybor Srodka transportu
ma charakter dyskretny (ze zbioru dwuelementowego) i dotyczy np.
pociagu i samolotu lub pociagu i samochodu. Sam wybor opiera sie
na ocenie wartosci wlasnego czasu dokonywanej przez kazdego po-
droznego. Skala takiej oceny jest oczywiscie ciagla i moze zawierac sie
od kilku do kilkuset ztotych lub jeszcze wiecej.



MODELOWANIE WYBORU SRODKA TRANSPORTU W KORYTARZU... 283

3.2.Warianty wyboru

Analiza zachowan podr6znych wymaga znajomosci zaréwno tych
wariantow, ktore zostaly wybrane, jak i odrzuconych. Modelowanie
wyboréow dyskretnych zaklada, ze lista wariantéw jest skonczona
i moze by¢ jednoznacznie sformulowana. Istnieja przy tym dwie kon-
cepcje wyboru [1]: uniwersalna, ktéra dotyczy wszelkich mozliwych
teoretycznie wariantow oraz zredukowana, bedaca jej podzbiorem
i zawierajaca tylko warianty realne. Przykladem wariantu potencjal-
nie mozliwego jest przejazd samochodem, ale wybor taki jest niemoz-
liwy dla osoby nie posiadajacej prawa jazdy.

W praktyce modelowania konieczne jest zatem opracowanie meto-
dy zestawiania zbioru wariantow (ang. choise set generation) w sposob
adekwatny do analizowanego przypadku. Nastepnie konieczne jest
przyjecie zalozenia, ze podréznemu znane sa wszystkie potencjalne
sposoby zrealizowania podrozy oraz posiada wystarczajace informacje
dotyczace kazdego z nich. W rzeczywistosci taka idealna sytuacja nie
ma oczywiscie miejsca, ale w procesie modelowania mozna zapobiec
istotnym niedokladnosciom.

W przypadku korytarza transportowego opisywanego modelami
cena — czas i PREFERENCJE zaklada sie, ze podrézny nie dokonuje
zmiany Srodka transportu w czasie przejazdu, a kazda z istniejacych
mozliwosci przemieszania jest mu znana. W modelu cena — czas zbior
wariantéw wyboru C jest dwuelementowy, co zapisa¢ mozna symbo-
licznie:

C, = {kolej,samolot} b C, = {kolej, samochéd }

W modelu PREFERENCJE zbiér wariantéw wyboru moze by¢ do-
wolnie duzy. W praktyce dostepne w korytarzach srodki transportu
tworza na przyktad zbior:

C, = {kolej,samolot,samocho’d,autobus}

3.3. Cechy (atrybuty) wariantow

Kazdy wariant dla potrzeb modelowania musi zostac opisany (scha-
rakteryzowany) zbiorem atrybutéw. Podobnie jak to czyni konsument
(podrézny) réwniez analityk przygotowujacy model musi dokonac ze-
stawienia cech istotnych przy wyborze wariantu.
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Lista cech stosowanych w modelu zalezy zasadniczo od rodzaju
srodka transportu. Moga by¢ one zaré6wno ogolne i dotyczy¢ wszyst-
kich rodzajow (np. cena, czas, komfort, bezpieczenstwo) jak i specy-
ficzne, jak na przyklad czestotliwos¢ kursowania, majaca sens tylko
w odniesieniu do transportu publicznego.

W modelu cena — czas przyjmuje si¢ zalozenie, ze tylko dwa atrybuty
zawarte w jego nazwie stanowig o wyborach dokonywanych przez po-
droznych. W modelu PREFERENCJE* lista atrybutow nie jest zasad-
niczo ograniczona (tab. 2). Byloby jednak nieracjonalnym zatozenie,
ze przecietny podrozny rozpatruje ich bardzo wiele. Stad w praktyce
proponuje sie uznac¢ za najwazniejsze maksimum pie¢ cech [8]: ceng,
czas, bezpieczenstwo, wygode i regularnos¢. Poszczegbolne cechy obej-
muja swoim znaczeniem takze inne elementy. Przykladowo regular-
nos$¢ odnosi sie zar6wno do liczy oferowanych polaczen (czestotliwo-
Sci), dostosowania rozktadu jazdy do potrzeb podréznych, ale oznacza
takze ocene (oczekiwanej) punktualnosci.

Tablica 2. Zbior cech wariantéow wyboru

Lp. Cechy (atrybuty) Znaczenie (opis)
wariantéw
1.|cena koszt podrozy
2. | czas przejazdu czas podrozy
3. | bezposrednio$¢ mozliwo$¢ odbycia podrozy bez przesiadania si¢
4. | dostgpnos$¢ geograficzna odlegto$¢ do najblizszego terminala (dworzec, przystanek, lotnisko)
5. | dostgpnos¢ czasowa zgodnos¢ godzin kursowania z oczekiwaniem podroznych
6. | bezpieczenstwo komunikacyjne | prawdopodobienstwo szczgsliwego zrealizowania podrozy
7. | bezpieczenstwo osobiste ocena zagrozen typu przestgpczego
8. | komfort wygoda podrézowania
9. | planowosé zgodnos¢ podrozy z rozktadem jazdy lub przewidywaniem
(samochod)
10. | zawodno$é prawdopodobienstwo unieruchomienia $rodka transportowego
11. | elastyczno$c mozliwo$¢ modyfikowania trasy przejazdu

Wymienione cechy maja charakter zaréwno ilosciowy, jak i jakos-
ciowy. W modelu cena — czas elementem wiazacym jest koszt genera-
lizowany. W modelu PREFERENCJE zaktlada si¢ mozliwos§¢ ich porow-
nywania dzieki zastosowaniu specjalnej metody. W kazdym przypadku
ograniczeniem wykorzystania okreslonych cech moze by¢ dostepnoscé
danych niezbednych do modelowania.

W modelach mozna stosowaé¢ wartosci rzeczywiste cech iloSciowych
lub funkcje z nimi zwigzane. Czesto zamiast wartosci czasu wykorzy-

4 Kaidy atrybut zwigzany z wariantem wyboru ma dla podroznego okreslong wartos¢, stad moina je porownywat. Decyzja o wigkszym zna-
czeniv jednej cechy nad drugg zaleiy od preferencii podroznego, stgd nazwa modelu.
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stywany jest jego logarytm, natomiast zamiast kosztu przejazdu - sto-
sunek ceny biletu do zakladanych przychodéw podroznego [1].

Wazne jest takze spostrzezenie, Zze badanie zachowan podréznych
odnosi sie do ich decyzji wynikajacych z subiektywnych odczué. Nale-
zaloby zatem mowic o koszcie podrozy lub czasie przejazdu odczuwa-
nym przez podréznego. Pewnym uproszczeniem jest na przyktad prze-
konanie, ze porownujac czas podrozy z Warszawy do Krakowa samo-
lotem i pociagiem pasazer dodaje wprost do czasu przelotu zaktadany
czas przejazdu na i z lotniska. Tymczasem spos6b odczuwania czasu
spedzanego w kokpicie, przedziale, w taksowce czy w autobusie jest
odmienny. W praktyce trudno byloby jednak w procesie modelowania
odwzorowac te réznice.

3.4. Reguly (zasady) wyboru

W poprzednich punktach scharakteryzowane zostaly zaréwno pre-
ferencje podréznych, jak i warianty wyboru (oferty przewozowe) dostep-
ne na rynku w korytarzu transportowym. Powstaje zatem zasadnicze
pytanie o podstawowe zaloZenia dotyczace samego postepowania przy
wyborze wariantow. Ponizej rozpatrzone zostang przestanki wynikaja-
ce z neoklasycznej teorii ekonomicznej wykorzystywanej w modelach
cena — czas oraz PREFERENCJE, a nastepnie zasygnalizowane zo-
stana dwa inne podejscia: tzw. aksjomat wyboru (ang. choice axiom)
pozwalajacy na okreslenie prawdopodobienstwa wyboru okreslonego
wariantu oraz losowe modele uzytecznosci (ang. Random Utility Mo-
dels) [1], [2], [3]-

3.4.1. Neoklasyczna teoria mikroekonomiczna
Podstawowe zalozenie teorii wyborow konsumenckich stanowi, ze
kazdy pojedynczy konsument prowadzi swoisty rachunek ekonomicz-

ny, ktory polega na kalkulowaniu jak najkorzystniejszego stosunku
nakladéw do uzyskiwanych efektéw. Wigze sie to z nieustannym do-
konywaniem wyboréw i podejmowaniem decyzji. Taka optymalizacja
zaspokojenia potrzeb oznacza w praktyce maksymalizacje tzw. uzy-
tecznosci, czyli osiagania mozliwie najwiekszego zadowolenia, przy-
jemnosci czy satysfakcji. Przyjmuje sie jednoczes$nie zalozenie, ze za-
chowania typowego konsumenta sa w pelni racjonalne [2].
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Teoria ta zaklada zatem [1], ze kazdy konsument (decydent — w tym
przypadku podrézny) jest w stanie poréwnac¢ dwa warianty oznaczone
a oraz b (nalezace do zbioru wariantéw C) aby dokonaé¢ wyboru, co
symbolicznie zapisuje sie w postaci operatora preferencji—obojetnosci®
» 2 . Jezeli zatem a 2 b to znaczy, ze podrézny preferuje wyboér wa-
riantu a lub jest to obojetne. Wiasciwosci relacji opisanej operatorem
2 sg nastepujace:

1) Zwrotnosé

a>a,VYaeC

2) Przechodniosé

Jezeli @ 2 b oraz b> ¢ to a > cdia kazdego 4, b,ceC

3) Porownywalnosé

Zachodzi @ 2 b ub b > a dia kazdego a,beC

Jak wczesniej zatozono, zbior C jest skonczony. Zagwarantowane
jest zatem istnienie takiego wariantu a’, ze:

dla kazdego a € C jest a >a. (D
Istnieje zatem funkcja uzytecznosci Ufa)
U:C— R:a;U(a) ()
taka, ze:
dla kazdego a 2b < U(a)2U(b). (3)

Wybrany wariant a* mozna zatem zdefiniowac¢ jako:

a = maCxU(a)- 4)

Jesli zalozymy teraz, ze kazdy wariant a mozna opisa¢ wektorem
zmiennych X , to w ujeciu ogolnym funkcja uzytecznosci przyjmuje
postac [2]:

U, =f(X,) )
gdzie:
U, — uzytecznoSC zwiazana z wariantem a,

5 Wigzyku angielskim ,preference— indifference operator” [2].
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X - wektor zmiennych skladajacych sie na ocene uzytecznosci wa-
riantu a.

Podstawowy problem zwigzany z takim podejSciem wynika z faktu,
ze uzytecznosc¢ poszczegodlnych zmiennych sktadajacych sie na wektor
X, = [x], co do zasady nie jest znana, a zatem nalezy postawic, a na-
stepnie zweryfikowac hipoteze odnoszaca sie do postaci funkcji fiX ).
Racjonalnym podejsciem wydaje si¢ wykorzystanie danych zgroma-
dzonych w ramach badan ankietowych.

Jednoczesnie najbardziej oczywiste jest zbudowanie funkcji uzy-
tecznosci w postaci liniowej kombinacji zmiennych [2]:

U,= ilﬂ_; X, (6)

gdzie:
U - uzytecznosc¢ zwiazana z wariantem a,
a
Jj - indeks zmiennej przyjetej do opisania uzytecznosci wariantu a,
B; — wspotczynnik odpowiadajacy zmiennej x,,
X, - zmienna skladajaca sie na ocene uzytecznosci wariantu a.

Podejscie takie ma podstawows zalete wynikajaca z latwosci skalo-
wania modelu liniowego, czyli wyznaczania wartosci poszczegolnych
wspolczynnikéw zwiazanych ze zmiennymi z wektora X.

Zachowanie w pelni racjonalne to oczywiscie wyidealizowany model
cztowieka. Przecietny konsument zachowuje sie¢ racjonalnie, ale nie
sidealnie racjonalnie”. Nie jest tez pewne, ze dysponuje on kompletem
niezbednych informacji jako przestanek podejmowanych decyzji. Stad
istotny jest dylemat, czy rzeczywisty obraz wyboréw dokonywanych w
pewnej populacji lepiej oddaja modele deterministyczne, czy tez sto-
chastyczne. Ponizej zasygnalizowane zostana dwa podejsScia pozwala-
jace uniknac¢ ograniczen wynikajacych z modeli deterministycznych.

3.4.2. Aksjomat wyboru
Aksjomat ten zaproponowany zostal przez Luce’a [1]. Oznaczajac

przez P, (a) prawdopodobienstwo wyboru wariantu a ze zbioru C oraz
przez S podzbior C taki, ze: S < C mozna opisaé¢ dwie wlasnosci:
1) Jezeli istnieje wariant b € C taki, ze jest on zawsze preferowany
przed wariantem a, czyli P, (a): 0, to usuniecie a ze zbioru C
nie zmienia prawdopodobienstwa wyboru wariantu b.
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2) Jezeli nie zachodzi przypadek 1, czyli dla kazdego warian-
tu a ze zbioru C zachodzi 0< P, (a)<l, to prawdopodobien-
stwo wyboru wariantu a nie zalezy od sekwencji decyzji, czyli
Pe(a)=Pc(S)- Py(a).

W drugiej czesci aksjomatu wykazuje sie, ze powyzsza réwnosc jest

warunkiem koniecznym i dostatecznym na istnienie funkcji wyboru
v :C — R"takiej, ze dla kazdego S < C zachodzi:

~Sb) 7

Przyjmujac okreslone warunki rozniczkowalnosci funkcji v moze
by¢ ona interpretowana jako funkcja uzytecznosci. Podejscie to pro-
wadzi zatem do modeli wyrazanych w postaci ilorazu funkcji.

Podobnie losowe modele uzytecznosci zakladaja, ze nalezy uwzgled-
ni¢ takze niepewnos¢ (przypadkowosc), ktorej zrédlem moga byc¢ za-
rowno warianty, ktére nie sa brane pod uwage przez konsumenta,
jak i nie zaobserwowane prawidlowosci w opisie takiego decydenta.
Uzytecznos¢é dotyczaca wyboru wariantu a przez decydenta i zostaje
zatem zapisana w postaci:

U=Vt ®)

gdzie:

U, - uzytecznoSc zwiazana z wariantem a,

V_ - czesc deterministyczna uzytecznosci,

€, — czesc¢ stochastyczna, odwzorowujaca niepewnosci.

Wowczas prawdopodobienstwo wyboru wariantu a ze zbioru C
przez decydenta i okresla wzor:

Pci(a)=P|_U; =maxU,’;J ©)
beC .

Szczegolowy opis i systematyka modeli wyborow dyskretnych zde-
cydowanie przekracza zakres artykulu. Z uwagi na wykorzystanie
przez autora w metodzie PREFERENCJE wielomianowego modelu lo-
gitowego (ang. Multinomial Logit Model) podac¢ nalezy jego zasadnicza
postac. Zakladajac zatem, ze istnieje skonczony zbiér wariantow C
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o liczebnosci n elementéow, to prawdopodobienstwo P wyboru warian-
tu a okreslone zostaje wzorem:

e/tVn

: (10)

>

k=1

Pe(a)=

gdzie:

P_ - prawdopodobienstwo wyboru wariantu a,
V_, V- funkcje uzytecznosci,

M — parametr wymagajacy skalowania.

4. Wybrane modele wyboru Srodka transportu
4.1. Model cena - czas

Model cena — czas stosowany jest szczegdlnie czesto w praktyce
modelowania przewozow lotniczych i Kolei Duzych Predkosci (KDP)
[2]. Kluczowym elementem wyboru srodka transportu jest wartosc h,
czyli tzw. jednostkowy koszt czasu podréznego (inaczej ,walor” albo
swartos¢ czasu” podréznego). Jest to zatem wartosé (wyrazona na
przykitad w zl/h), jaka przypisuje on swojemu czasowi poswiecanemu
na podréz®. W ten sposob uzytkownik i wybiera ten srodek transpor-
tu, ktorego koszt generalizowany (uogoélniony) G jest mniejszy.

Jesli zatem ¢, oraz ¢, sa odpowiednio kosztami przejazdu pociagiem
i przelot samolotem oraz jesli ¢, i ¢, sa czasami podrozy (z uwzglednie-
niem wszystkich sktadnikow), to koszty generalizowane odnoszace sie
do uzytkownika i sa nastepujace:

G,=c,+nt, an
G =c, +ht,
gdzie:

G; — koszt generalizowany przejazdu pociagiem podroznego i,

Gi — koszt generalizowany przelotu samolotem podréznego i.

6 Ocena kosztu jednostkowego (wartoici czasu) ma charakter indywidualny (zdezagregowany). Definicja przenoszgea to pojgcie na pewng
populacje podroznych (agregacja) jest nastepujgca: jezeli jedna godzina wydtuzenia czasu podrozy daje taki sam efekt w postaci zmniejszenia
zapoirzebowania na przewozy, jok wzrost ceny biletu o h zlotych, to hnazywamy wartoscig (walorem) czasu.



290 Zurkowski A.

Zatem w rozwazanej relacji istnieje wartosc czasu h, taka, ze:
i i
G, =G, (12)

a stad:
hy =——+ (13)

Wartos¢ h, nazywana jest obojetng dla danej relacji. Jezeli h, < h,
to oznacza, ze uzytkownik wybral pociag; w przeciwnym przypadku
uzytkownik wybrat samolot.

Posta¢ rozktadu wartosci czasu h, w populacji uzytkownikow
i w danej relacji nie jest zazwyczaj znana. Przyjmuje sie zatem hipote-
ze, ze jest ona taka sama (analogiczna) jak rozktad przychodéw w spo-
leczenstwie. Rozklad taki przyjmuje postac¢ rozkladu logarytmiczno-

normalnego lub rozkladu Pareto (w formule La).
X

Model cena-czas zostal zastosowany do warunkow korytarza trans-
portowego Warszawa — Krakow. W odstepstwie od typowych rozwazan
kolej — samolot zbadano podzial modalny pomiedzy koleja a samocho-
dem. Kontekstem tych rozwazan byta ocena potencjalnych pozytkow
prowadzonych wlasnie prac modernizacyjnych na linii CMK i dalej
na odcinku Psary — Krakow oraz testy nowej lokomotywy elektrycznej
ES64U4 (Husarz) na 200 km/h. W efekcie uzyskane planowane jest
skrécenie czasu przejazdu pociggéw, a zwigzane z tym pytanie doty-
czy zbadania efektow rynkowych z punktu widzenia przewozow pasa-
zerskich. Wyznaczone za pomoca programu symulacyjnego (przejazdy
teoretyczne) czasy przejazdu w tej relacji w funkcji predkosci maksy-
malnej (drogowej) podano w tablicy 3.

Tablica 3. Czasy przejazdu pociagu w relacji Warszawa — Krakéw (w minutach)
Odcinek Predkosci maksymalne [km/h]

od do 160 200 220 250 | 300

Warszawa Centralna Grodzisk Mazowiecki | 22,0 15,6 15,6 15,6 15,6

Grodzisk Mazowiecki | Psary 71,0 549 50,5 454| 394
Psary Krakow Glowny 82,0 51,01 51,0 51,0 30,5
Warszawa Centralna Krakow Glowny 175,0 121,5( 117,1| 112,0| 85,5

Zrédto: A. Massel ,Modernizacja CMK — zagadnienia ruchowe”, Konferencja SITK, Lublin
2008.
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Potoki pasazerskie w relacji Warszawa — Krakéw to okoto 3,03 mln
podréznych rocznie w obu kierunkach. Przewozy koleja i samochoda-
mi stanowig 86%, a zatem jest to okoto 2,6 mln podréznych, z czego
na kolej przypada 2 mln. Obecny podzialt modalny pomiedzy te dwa
srodki transportu to odpowiednio 77 i 23%. Dane przyjete do budowy
modelu cena-czas przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Parametry podrozy w relacji Warszawa — Krakow.

Czasy i cena przejazdu pociag samochod
Czas przejazdu 2h55 4h55
Czas dostgpu 0h10 0h30
Czas odprawy 0 0hlO
Cena przejazdu 40,00 zt 130,00 zt

Dla tak wustalonych danych wykresy kosztu generalizowanego
w funkcji wartosci czasu podroznego h, przedstawiono na rysunku 5.
Obojetna wartos¢ czasu, dla ktérej koszty generalizowane przejazdu
pociagiem G, i samochodem G, (dla danych z tablicy) sa jednakowe,
wynosi h, =60 zt/h.

Wyboér srodka transportu

1200
1000

800
—g—samochadd

wennpernen POCIgg 160 km/h

600
400
200

koszt generalizowany [zl]

0 50 100 150 200

wartosé czasu podréznego [zi]
Rys. 1. Koszt generalizowany w funkcji wartosci czasu podréznego

Mozna teraz postawi¢ pytanie, jak obecny podzial rynku pomiedzy
pociagiem a samochodem ustalony dla aktualnego rozkladu wartosci
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czasu podréznego w populacji oséb podrozujacych na trasie Warsza-
wa — Krakéw zmieni sie w przypadku:

* zmniejszenia ceny biletow np. o 30 zi,

» skrocenia czasu przejazdu pociagu z 2h55 do 2h02.

Dla uzyskania wiarygodnych danych odnos$nie do rozkladu warto-
Sci czasu wsrod osob podrozujacych w korytarzu Warszawa — Krakow
nalezatoby przeprowadzi¢ szczegotowe (i kosztowne) badania marke-
tingowe. W celu zilustrowania dzialania modelu cena — czas zal6zmy,
ze zgodnie z przywolanymi w literaturze modelami teoretycznymi [2]
rozklad ten odwzorowac¢ mozna w postaci rozkladu Pareto opisanego
funkcjg gestosci f(x)=x""".

Zaktada sie jednoczesnie, ze wartoS¢ czasu podroznych korzysta-
jacych z kolei i samochodu miesci sie we przedziale od 20 do 180
zl/h. Ocene skutkéw obnizenia ceny biletu na pociag o 30 zlotych
oraz skrocenia czasu przejazdu wymagaja kolejno obliczenia kosztow
generalizowanych dla obu §rodkéw transportu oraz pola na wykresie
funkcji gestosci rozkladu Pareto. Wyniki przeprowadzonych obliczen
przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Udziatw przewozach Warszawa-Krakéw dla roznych parametrow
modelu cena-czas

Parametry przejazdu pociagu ho Udzial w rynku [%]
cena biletu czas jazdy . .
1/h
vmax (2] godz.min [z¥/h] pociag samochod
130.00 2.55 60 77 23
160 km/h 100.00 2.55 40 88 12
200 km/h 130.00 2.02 38 90 10
100.00 2.02 25 97 3

Powyzszy przyklad potwierdza prawidlowe dzialanie modelu cena
— czas dla warunkoéw korytarza transportowego. Brak szczegbélowych
informacji na temat rozkladu wartosci czasu w populacji oséb po-
drozujacych w tym korytarzu nie pozwala na wyciggniecie w pelni
wiarygodnych wnioskéw. Tak radykalne przejecie przez kolej potoku
podroznych (dla ¢, = 2h02 oraz ¢, = 100 z}), jak to wynika z przyktadu,
wydaje sie jednak malo prawdopodobne.

Mozna réwniez domniemywac, ze cena i czas nie sg w warunkach
polskich jedynymi czynnikami decydujacymi o wyborze srodka trans-
portu. Zbadanie tego zagadnienia umozliwia model PREFERENCJE,
opisany w kolejnym punkcie.
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4.2.Model PREFERENCJE

Druga z rozpatrywanych metod — opracowana przez autora artyku-
tu - zaklada, ze w rozwazanym multimodalnym korytarzu transporto-
wym [5] taczacym wybrane aglomeracje funkcjonuja przewoznicy m (m
= 1 ... M). Pasazerowie korzystajacy z ich ustug podzieleni zostaja na
kategorie k (k=1 ... K)”. Oferte przewozowa kazdego dostawcy mozna
opisac¢ za pomoca atrybutéow n (n=1 ... N). Jednoczesnie kazdej kate-
gorii podréznych mozna przypisac¢ ocene kazdego atrybutu o wartosci
r,,. Opracowana metoda tzw. interakcji miedzygaleziowych® pozwala
na:

» modelowanie podziatu zadan przewozowych pomiedzy dostaw-
cow ushug w funkcji ustalonych parametréw preferencji uzyt-
kownika,

» badanie relacji nabywca — dostawca ustug przewozowych odwzo-
rowujacych rzeczywiste warunki systemu transportowego oraz
pozwalajace na objasnienie obecnego oraz prognozowanie przy-
sztego podzialu zadan.

Do zbadania powyzszej interakcji konieczne jest zbudowanie dwoch

modeli: dostawcy oraz odbiorcy ustug transportowych.

Model dostawcy charakteryzuje oferty przewozowe dostepne w ko-
rytarzu transportowym. Elementy zbioru ofert najwygodniej przedsta-
wi¢ w postaci macierzy dostawcow D:

D=[d Y.

gdzie kazdy element d__ ma wartosc cechy (atrybutu) n dla dostaw-
cy m.

Model odbiorcy charakteryzuje preferencje podréznych w koryta-
rzu transportowym. Elementy zbioru preferencji najwygodniej przed-
stawi¢ w postaci macierzy odbiorcéw R:

R =[7, Ik

gdzie kazdy element r, ma wartoS¢ oceny znaczenia cechy (atrybu-
tu) n dla odbiorcy kategorii k.

Algorytm metody PREFERENCJE jest nastepujacy. Dla ustalonego
korytarza transportowego nalezy kolejno:

1. Okresli¢ zbiory dostawcow ustug (przewoznikow) oraz kategorie

odbiorcow ustug (podréznych).

7 W przypadku odstgpienia od tej segmentacji mamy K =1.
8 Nastepuje wzajemne oddziotywanie (interakcja) nabywcow ustug, biorgeych pod uwage whasne oczekiwania (preferencie) oraz dziatania
dostawcdw tych ustug (przewoznikéw), probujgeych sprosta tym oczekiwaniom.
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. Na podstawie danych od przewoznikow oraz np. badan marke-

tingowych zbudowac¢ macierze D oraz R.

. Dokona¢ normowania elementéow macierzy D oraz R w celu

uzyskania porownywalnosci ich elementéow. Przeksztalcone
w ten sposob macierze zapisane zostaja jako D' = [d:. ]y oraz
R =[r, Iy -

. WyznaczyC K - elementowy wektor U = [u,] oceny ofert prze-

woznikow z punktu widzenia kazdej kategorii pasazeréow ko-

rzystajac ze wzoru (10); posta¢ wielomianu jest nastepujaca:

N
* *
v, :Zrh d, .

n=1

. Wyznaczy¢ M - elementowy wektor Q =[gq,, ] tzw. wspétczynni-

kow konkurencyjnosci przewoznikow z punktu widzenia ocen

. K u,
podroznych; element g, = H—
k=17 In

. Wyznaczy¢ udziat kolejnych dostawcow w realizacji popytu,

. Wyznaczy¢ liczbowe roztozenie nabywcéw ustug przewozowych

na dostawcow.

Na podstawie powyzszej metody opracowany zostal program PRE-

FERENCJE napisany w jezyku DELPHI, pracujacy w sSrodowisku Win-

dows.

AR LA :
TREFCRE S i R R W R

A scic]

o e
,p"] A e —

e el A
LS

(O R TR DA ES TR

Rys. 2. Strona tytutowa programu PREFERENCJE
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Funkcje realizowane przez program PREFERENCJE obejmuja;:

1. Wprowadzanie, zapis, odczyt, drukowanie i edycje danych.

2. Wyznaczanie roztozenia potoku ruchu pasazerskiego dla zdefi-
niowanych wariantéw wartosci cech jakosciowych ofert dostaw-
cow ushug przewozowych.

3. Badanie wplywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert do-
stawcow ustug przewozowych na roztozenie potoku ruchu.

4. Sporzadzenie:

» zestawien dla poszczegolnych dostawcow ustug oraz wartosci
cech jakosciowych pozwalajacych okresli¢ wplyw zmian war-
tosci cech jakosciowych ofert dostawcow na roztozenie poto-
ku ruchu,

» wykres6éw rozlozenia potoku ruchu ogétem oraz podréznych
wybranej kategorii dla kolejnych dostawcow ustug przewozo-
wych w funkcji zmian wartosci poszczegolnych cech jakoscio-
wych ich ofert,

» wykreséw wrazliwosci nabywcow ustlug przewozowych na
zmiany wartosci cech jakosciowych ofert poszczegélnych do-
stawcow.

S. Optymalizacja cen ustug przewozowych z punktu widzenia wy-
branego dostawcy.

Program ,Preferencje” wyposazony jest we wlasny edytor shuzacy
do wprowadzania, zapisywania, odczytywania oraz edycji danych.
Po wykonaniu obliczenh wynik prezentowany jest w formie tekstowej
(zapis do pliku lub wydruk). Mozliwe jest takze uzyskanie wykresu
funkcji celu (przychodow danego dostawcy ustug) oraz wykresu wiel-
kosci potoku ruchu w funkcji ceny za ushuge. W efekcie obliczen rea-
lizowanych przez program ,Preferencje” otrzymuje sie zbiory wynikoéw
w trzech podstawowych zakresach, tj.:

» rozlozenia potoku ruchu,

* badania wplywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert do-

stawcow ustug przewozowych na roztozenie potoku ruchu,

» optymalizacji cen ustug przewozowych z punktu widzenia wy-
branego dostawcy.

Wyniki uzyskiwane w ramach poszczegolnych zakresé6w moga byc¢
prezentowane w postaci raportu szczegélowego lub uproszczonego.
W raporcie uproszczonym — z uwagi na wymiar ekranu — z wariantem
bazowym moga by¢ poréwnane dwa inne dowolnie wybrane warianty.
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Rys. 3. Wyniki rozlozenia potoku ruchu - raport uproszczony z programu

sPreferencje”

W czesSci analitycznej Program , Preferencje” umozliwia:

badanie wplywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert do-
stawcow ustug przewozowych na roztozenie potoku ruchu pasa-
zerskiego,

optymalizacje cen ushug przewozowych z punktu widzenia wy-
branego dostawcy,

analize wrazliwoSci.

Weryfikacji opisanej powyzej metody oraz programu PREFERENCJE
dokonano na przykladzie korytarza transportowego Warszawa — Wroc-
taw. Wybor korytarza wynikal z faktu, ze funkcjonuja w nim wszystkie
podstawowe Srodki transportu, a dodatkowym atutem prowadzonych
analiz jest perspektywa budowy linii szybkiego ruchu (tzw. ,,Y”).
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Zbiory dostawcow i odbiorcow ushug wraz z charakterystykami
ofert przewozowych i preferencji przedstawiono w tablicach 6 oraz 7.

Tablica 6. Charakterystyki ofert przewozowych (zbior D)

Cechy jako$ciowe uslugi transportowej
Dostawcy ustug Czas [h] | Bezpieczenstwo*) []z(l();t] Wygoda*) | Punktualno$é*)
, gr.
1 2 3 4 5 6
Pociag kwalifikowany kl. 5,83 4,0 131,00 3,8 4,5
Pociag kwalifikowany kl. I 5,83 3,8 94,00 3,6 4,5
Pociag pospieszny kl. 1 7,25 3,2 77,60 3,5 4.4
Pociag pospieszny kl. 11 7,25 3,1 51,75 3,3 4.4
Samolot 2,17 4,9 440,00 3,8 42
Autobus 7,67 3,4 47,00 2,4 3,8
Samochod 5,75 3,8 90,00 4,9 4,1
Tskala ocen od 0 do 5 (0 —jako$é nie odpowiada pasazerom, 5 — jakosé w pelni satysfak-

cjonujaca)

Tablica 7. Preferencje podroznych (zbior R)

Cechy jakoSciowe ushugi transportowej

Nabywey uslug transportowych Czas | Bezpieczenstwo | Koszt | Wygoda Punktualnos$¢
Biznesmeni 5 4 1 4 5
Studenci 0,5 0,5 6 0,2 1
Seniorzy 2 5 3 4 3
Rodziny 0,5 4 5 3 2

Obliczenia przeprowadzono dla dwu wariantéow.

Wariant I. ZaloZzono, ze w wyniku zmiany ceny benzyny koszt prze-
jazdu samochodem osobowym na trasie Warszawa — Wroclaw wzrosnie
okoto 10%. W macierzy D mamy zatem w tym wariancie d., = 99,00.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen wzrost cen benzyny spo-
wodowal, ze 8% podréznych korzystajacych dotychczas z samocho-
du zgodnie ze swoimi preferencjami (w tym dotyczacymi ceny) zmieni
Srodek transportu. W ten sposob udzial w rynku ustug przewozowych
wzros$nie na korzys¢ kolei oraz lotnictwa® odpowiednio o 8 oraz 2%.

Wariant II. ZaloZono, ze w wyniku oddania do eksploatacji linii
duzych predkosci (LDP) czas przejazdu pociagiem na trasie Warszawa
— Wroctaw zostanie skrocony do 2 godzin. W macierzy D mamy zatem
w tym wariancie d,, = d,, = 2,00.

Po przeprowadzeniu obliczen okazuje sie, ze radykalne skrocenie
czasu przejazdu pociagow kwalifikowanych skutkuje znaczacymi

9 W przykladzie zatoono, 7e wzrost cen benzyny nie spowoduje wzrostu ceny biletéw lotniczych i autobusowych.
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zmianami na rynku ustug przewozowych. Przewozy kolejowe zosta-
ja przejete przez pociagi duzych szybkosci, zwiekszajac jednoczesnie
udziat kolei w rynku z 32% do 55%. Najwieksze spadki przewozow
(rowne 58%) sa przewidywane dla potaczenia lotniczego.

Program ,Preferencje” umozliwia rowniez wykonywanie badania
wrazliwosci zachowan nabywcow w wielu przekrojach. Dla badane-
go korytarza transportowego szczeg6lnym badaniom podano wplyw
kosztu przejazdu samochodem osobowym na zachowania komuni-
kacyjne pasazerow. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, oso-
by korzystajace z samochodéw osobowych sa bardziej wrazliwe na
spadek kosztéw niz na ich wzrost. I tak na przyklad spadek o 50%
kosztu przejazdu samochodem osobowym powoduje wzrost liczby jego
uzytkownikéw o nieco ponad 80%, za$ analogiczny wzrost tego kosz-
tu skutkuje niespelna 33% ograniczeniem liczby os6b korzystajacych
z komunikacji indywidualne;j.

Na spadek kosztoéw uzytkowania samochodéw osobowych najbar-
dziej wrazliwi sa ,studenci”, zas na ich wzrost — ,rodziny”. Poréwnujac
zmiany liczby pasazerow korzystajacych z pozostalych ofert przewozo-
wych okazuje sie, ze najmniejsza wrazliwos¢ na zmiane kosztu podro-
zy samochodem osobowym wykazujq przewozy komunikacja lotnicza,
gdzie zmiana liczby pasazeréw dla zmiany badanego parametru w gra-
nicach 50% nie przekracza 18,5%, czyli 52 pasazerow na dobe.

Wrazliwos¢ przewozow komunikacja autobusowa jest juz znacznie
wyzsza i w granicach zmian badanego parametru +50% wynosi ok.
19%. Podobnie ksztaltuje sie wrazliwos¢é przewozéw w pociagach po-
spiesznych klasy 2 (ok. 22%). Natomiast wrazliwo$¢ przewozow w po-
ciagach kwalifikowanych w wagonach klasy 1, pociagach kwalifikowa-
nych w wagonach klasy 2 oraz w pociagach pospiesznych w wagonach
klasy 1 jest porownywalna i przy zmianie parametru +50% wynosi ok.
29%.

W programie ,Preferencje” wizualizacja opisanych zwiazkéw moz-
liwa jest takze przy pomocy wykresow. Przykladowo na rysunku
4 przedstawiono wykres pokazujacy wplyw zmiany ceny od wartosci
bliskiej zeru do wartosci przecietnej — porownywalnej z ofertami in-
nych dostawcow ushug (os odcietych).
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Rys.4. Wykres roztozenia potoku ruchu na dostawcow ustug w funkcji
zmian kosztéw podrozy samochodem osobowym od kosztu minimalnego

do przecietnego

Korzystajac z programu ,Preferencje” mozna takze m.in. przepro-
wadzi¢ poszukiwanie optymalnej ceny za przejazd. Badanie takie dla
rozwazanego korytarza Warszawa — Wroclaw wykonano miedzy in-
nymi dla pociagow kwalifikowanych (wagony klasy 1). Przy obecnym
uksztaltowaniu ofert przewozowych oraz preferencjach pasazeréow op-
tymalna cena za przejazd pociagiem kwalifikowanym w 1 klasie jest
rowna 86,50 PLN. Przy tej cenie z ustug przewoznika skorzysta 564
pasazeréw, przynoszac przychod rowny 48786,0 PLN. Wykres funkcji
celu dla pierwszego dostawcy ustug przewozowych zamieszczono na
rys. 5, natomiast wykres wielkosci potoku ruchu obstugiwanego przez
tego dostawce w funkcji ceny biletu zamieszczono na rys.6.
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Rys.5. Funkcja celu dla pociqgéw kwalifikowanych (klasa 1)
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Jak wynika z przeprowadzonej optymalizacji dla przewozow klasa 1
w pociagach kwalifikowanych cena optymalna jest nizsza od obecnej
az o 34%. Jednak stosowanie takiej ceny, wedlug obliczen, pozwa-
la osiagnac¢ przychod wiekszy jedynie o niewiele ponad 5%. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze obliczenia sg realizowane przy zalozeniu sta-
lych pozostalych parametrow. W praktyce taka zmiana ceny taryfowej
prawdopodobnie spowodowataby obnizenie cen u konkurencyjnych
dostawcéw. A to z kolei wplyneloby na zachowania nabywcéow ushug
w ten sposoéb, ze ustalony poziom przewozéw dla rozpatrywanego do-
stawcy ustug nie zostalby osiagniety.
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Rys.6. Wielkos¢ obstugiwanego potoku w funkcji ceny biletu dla pociagow
kwalifikowanych

5. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono dwie metody modelowania podziatu za-
dan przewozowych w korytarzu transportowym, tj. modele: cena —
czas i PREFERENCJE. Druga z powyzszych metod zostala opracowa-
na przez autora artykutlu. Pozwala ona na badanie wplywu preferencji
nabywcow pasazerskich ustug transportowych na roztozenie potoku
ruchu w korytarzu transportowym.

Zaproponowane podejsScie stanowi rozwiniecie i zastosowanie me-
tod pochodzacych ze zrodet literaturowych, co dotyczy zwlaszcza
rozszerzenia zbioru parametrow ksztaltujacych decyzje podréznych.
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Oryginalnym elementem metody jest obliczanie tzw. wspdiczynnika
konkurencyjnosci danego dostawcy ustug transportowych z punktu
widzenia okreslonego nabywcy ustug.

Metoda uwzglednia zaro6wno warunki charakterystyczne dla krajo-
wego rynku transportowego, jak i specyfike techniczno-organizacyjng
systemu transportowego. Jednoczesnie metoda ma charakter uni-
wersalny, co umozliwia wykorzystanie jej do badania wpltywu oferty
przewozowej dostawcoéw na roztozenie potokéw w aspekcie preferenciji
nabywcow dla réznych, rzeczywistych warunkéw korytarzy transpor-
towych.

Przeprowadzone obliczenia z wykorzystaniem programu ,Preferen-
cje” pozytywnie weryfikuja poprawnos¢ aplikacyjna metody. Zapro-
ponowane podejscie moze mie¢ zastosowanie do badania zachowan
rynkowych, dalszego ksztaltowania systemu transportowego, np.
w zakresie wariantowania decyzji inwestycyjnych zaréwno moderni-
zacyjnych, jak i odnoszacych sie do catkowicie nowej infrastruktury
transportowej (budowa linii kolejowych szybkiego ruchu, autostrad,
lotnisk itp.).
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MODELLING OF SELECTION OF MEANS OF TRANSPORT
IN TRANSPORT CORRIDOR

Summary

Modelling of selection of means of transport is one of the ba-
sic theoretical problems of transport modelling. There are usually
a few or more operators who represent various modes of trans-
port: rail, road and air transport. Each traveller is confronted with
the set of potential variants of travel execution. The effect of un-
dertaken decisions is the flow assignment on every operator. The
result of modelling determine the premises for decisions both in
the field of transportation policy (national and regional) and trade
decisions of operators who optimize their offers taking into acco-
unt some criterions (eg. maximization of revenues). The draft of the
problem and selected models and some examples of their applica-
tion have been presented in the paper.

Keywords: transportation model, passenger transport, trans-
portation corridors, multimodal transport, modal split
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MODELLIERUNG DER VERKEHRSMITTELAUSWAHL
IM VERKEHRSKORRIDOR

Zusammenfassung

Die Modellierung der Verkehrsmittelauswahl ist eine von theo-
retischen Hauptfragen der Beforderungsmodellierung. In dem un-
tersuchten Transportkorridor funktionieren einige oder mehr als
zehn Spediteurs gewdhnlich, die die verschiedenen Verkehrszwei-
ge, wie die Eisenbahn, den Strafsenverkehr, Luftverkehr reprdsen-
tieren. Jeder Reisende ist mit der potentiellen Variantenmenge der
Reiserealisation konfrontiert. Der Ergebnis der aufgenommenen
Entscheidungen ist die Zerlegung des Stroms auf den einzelnen
Spediteuren. Die Modellierungsergebnisse kénnen die Voraus-
setzungen fiir die Entscheidungen im Bereich sowohl Verkehrspo-
litik (land oder regional) als auch der Handelsentscheidungen der
Spediteurs, die ihre Beférderungsangebote in der Anlehnung an
ausgewdhlte Kriterien (z. B. Maximalisierung der Einnahme) opti-
mieren. Im Vortrag werden der Problemumriss und die ausgewdhl-
ten Modellen mit den Beispielen ihrer Anwendung dargestellt.

Die Schliisselworter: das Verkehrsmodell, der Personenver-
kehr, die Verkehrskorridore, der multimodale Verkehr.
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Mariusz Szubra!

WARIANT BEZINWESTYCYJNY (WB)
W STUDIACH WYKONALNOSCI
PROJEKTOW TRANSPORTOWYCH
- PRZYCZYNEK DO DYSKUSJI

1. Wprowadzenie

Wnioskowanie o Srodki unijne wymaga przygotowania ztozonej do-
kumentacji aplikacyjnej. Jej elementem jest zazwyczaj studium wy-
konalnosci projektu, ktorego zakres jest sprecyzowany czy to w od-
nos$nych wytycznych, samym ogloszeniu o naborze wnioskéw czy tez
w podrecznikach ogoélnych zalecanych przez Komisje Europejska.
Kazde studium wykonalnosci wymaga sporzadzenia tzw. analizy spe-
cyficznej dla sektora, ktora jest punktem wyjScia dla oszacowania
wskaznikow efektywnosciowych projektow.

Analiza specyficzna dla projektow transportowych (drogowych,
kolejowych, transportu publicznego) jest modelowanie ruchu wraz
z prognoza ruchu odnoszaca sie do danego projektu. Jak moéwi np.
Niebieska Ksiega dla Sektora transportu publicznego?:

sPrzygotowanie prawidtowych prognoz natezenia ruchu pasazer-
skiego ma zasadnicze znaczenie dla AKK (analiza korzysci i kosz-
tow)3. Prognozy te musza uwzgledniaé¢ skutki planowanej inwestycji
dla transportu w analizowanym obszarze oraz korzysci z jej realizacji
w poréwnaniu z wariantem bezinwestycyjnym(WB)”*.

1 mgr, Wiceprezes Zarzqdu International Management Services Sp. z 0.0., Krakéw, ul. Felicianek 4/10, e-mail mariusz.szubra@ims.biz.pl
2 Niebieska ksiega. Sektor transportu publicznego, Jaspers, wydanie wrzesien 2008, sir. 11.

3 Dopisek autora
4 Niebieska ksiega. Infrastruktura drogowa, Jaspers, wydanie wrzesien 2008, str. 13.
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Powyzsza definicja, do$¢ czytelna i zrozumiala, wymaga jednak od-
powiedzi na zasadnicze pytanie, a mianowicie, co nalezy rozumie¢ pod
pojeciem WB? OdpowiedZz na to pytanie ma bowiem bardzo istotne
znaczenie z punktu widzenia oszacowania wskaznikow efektywnosci
projektéw. Jako punkt odniesienia determinuje bowiem ich wartos¢,
a przeciez naleza one do jednych z kluczowych narzedzi decyzyjnych
w procesie zakwalifikowania (badz nie) projektow do wspélfinansowa-
nia.

2. Definicje wariantu bezinwestycyjnego

Niebieskie ksiegi definiuja WB jako ponoszenie niezbednych kosz-
tow utrzymania (ktére wraz z czasem moga ulega¢ znacznemu wzro-
stowi ze wzgledu na pogarszajacy sie stan infrastruktury) w celu za-
pewnienia minimalnego poziomu utrzymania i umozliwienia funkcjo-
nowania infrastruktury bez pogorszenia jej stanu technicznego. Ta
definicja jest zazwyczaj interpretowana jako zapewnienie standardo-
wego poziomu remontoéw i utrzymania, ktéry musi umozliwia¢ prace
systemu bez nadmiernego pogorszenia poziomu ushug.

Z kolei ,Przewodnik do Analizy Kosztow i Korzysci projektow inwe-
stycyjnych. Fundusze strukturalne, Fundusz Spéjnosci oraz Instru-
ment Przedakcesyjny”, opublikowany przez Komisje Europejska, Dy-
rekcje Generalna ds. Polityki Regionalnej w czerwcu 2008 r.°> moéwi,
ze w wybraniu najlepszego wariantu pomocny jest opis scenariusza
odniesienia. Zazwyczaj jest to prognoza przyszlosci w sytuacji, gdyby
projekt nie byt realizowany, tj. prognoza ,pracowac jak zwykle” (PJZ).
Okresla sie to rowniez czasami jako scenariusz braku dziatan (,nie
robi¢ nic”). Termin ten nie oznacza, ze dzialanie dotychczas funkcjo-
nujacych ustug zostanie zatrzymane, lecz ze po prostu beda one kon-
tynuowane bez dodatkowych nakladow kapitatowych. Krotko moéwiac,
PJZ to prognoza tego, co stanie sie¢ w przyszlosci w rozwazanym za-
gadnieniu bez ponoszenia inwestycji.

5 Przewodnik do Analizy Kosztow i Korzysci projektéw inwestycynych. Fundusze strukturalne, Fundusz Spéjnosci oraz Instrument Przedakeesyj-
ny, Komisja Europejska, Dyrekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej, czerwiec 2008; str. 33
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3. Czy na pewno ,nic nie robié¢”?

Generalnie nalezy stwierdzi¢, Ze na pierwszy rzut oka powyzsze de-
finicje nie wzbudzaja duzych kontrowersji interpretacyjnych. Utrzy-
muj w stanie niepogorszonym, pozwoél normalnie dziala¢ jak dotych-
czas, a zapewnisz postulaty definicji WB. Okazuje sie jednak, ze zro-
zumienie definicji WB jest réznie postrzegane przez autoréw studiow
wykonalnosci, a w szczeg6lnosci przygotowujacych modele i prognozy
ruchu, a takze wsrod ekspertéw oceniajgacych przygotowane aplikacje.
Udzial autora niniejszego Komunikatu w drobnym sporze metodolo-
gicznym na ten wlasnie temat sktonilo go do poddania problemu po
szersza dyskusje wsrod oséb zajmujacych sie profesjonalnie proble-
matyka prognozowania ruchu.

Autor niniejszego stoi bowiem na stanowisku, ze trudno wyobrazic¢
sobie scenariusz ,pracuj jak zwykle” bez sukcesywnego ponoszenia
nakladéw, pozwalajacych sprostac¢ podstawowym potrzebom rozwojo-
wym. Przeciez nie po to sporzadza sie dla potrzeb modelowania ruchu
prognozy demograficzne, okresla ruchliwosé, podziat zadan przewo-
zowych, Srednie dhugosci i czasy podrozy, prognozy wzrostu ruchu,
analizuje strategie rozwoju, studia uwarunkowan i zagospodarowania
terenu itp. zeby stwierdzié¢, ze w wariancie bazowym oprécz utrzymy-
wania w dobrej kondycji istniejacego stanu nic nie si¢ nie zmieni. Taki
wariant bowiem bardzo szybko doprowadzitby do paralizy komunika-
cyjnych, ktore trudno byloby juz nazwac ,jest jak dotychczas”. Ponad-
to Niebieska ksiega dla sektora transportu publicznego stwierdza, ze:

Lwazne jest takze zapewnienie duzego stopnia realizmu WB
oraz unikanie nadmiernego pogorszenia warunkéw istniejacych
ustug. Nalezy réwniez uwzglednié korzystne skutki nieuniknio-
nych napraw lub innych zaplanowanych inwestycji pozostaja-
cych poza zakresem biezqcych wariantéow projektu (np. juz za-
planowanej budowy nowej linii tramwajowej)™.

Tymczasem okazuje sie, ze istnieje pewna grupa konsultantow re-
prezentujaca poglad, ze ,utrzymanie stanu obecnego” nie powinno
uwzgledniaé¢ realizacji innych projektow, nawet jezeli decyzje co do
ich finansowania juz zapadly. Twierdza oni bowiem, ze realizacja tych
projektow nie jest stanem obecnym z uwagi na to, ze sa obarczone
ryzykiem realizacji, wiec nie sg dobrym punktem odniesienia. Z wy-

6 Niebieska ksiega. Sektor transportu publicznego, Jaspers, wydanie wrzesien 2008, sir. 12.
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powiedzi tych konkluzje byty rézne, ale mozna je podsumowac naste-
pujaco:

1) Jezeli projekty sa od siebie wzajemnie zalezne, tj. jesli jeden pro-
jekt warunkuje sens realizacji drugiego (np. budowa linii kolejo-
wej i zakup taboru; budowa jednego odcinka linii i zaraz za nim
nastepnego), to dla rozdzielenia efektow w dwoch studiach wy-
konalnosci, wariant inwestycyjny studium pierwszego, powinien
by¢ wariantem bazowym drugiego;

Jezeli projekty realizowane sg rownolegle i oddzialywuja na siebie
wzajemnie, ale jesli mozna je realizowac niezaleznie (dwa odcinki

2

~~

linii tramwajowej na dwoéch réznych trasach, albo modernizacja
réznych odcinkow tej samej trasy), to w wariantach bazowych nie
nalezy zaklada¢é, ze ten drugi projekt bedzie zrealizowany. Czyli
WB dla obydwu projektow jest taki sam - brak projektow;

3

~—

Kazdy planowany projekt ma mniejszy lub wiekszy wplyw na
ruch w sieci. Ktére zatem projekty uwzgledni¢ w WB, a kté6-
rych nie? W ten spos6b nalezaloby w WB stworzy¢ scenariusz
rozwoju calego systemu transportowego na kilkadziesiat lat
z uwzglednieniem wszystkich projektow, tylko bez tego, ktorego
efektywnos¢ chcemy analizowac, zeby miec¢ idealny wariant do
poréwnania. Dlatego tez w WB nalezy zachowaé status quo bez
zadnego projektu, jako wariant odniesienia bowiem efekty ich
realizacji sa jedynie na etapie planowania.

O ile z punktem 1) i pierwsza czeScia punktu 3) autor niniejszego
komunikatu sie utozsamia, o tyle z punktem 2) i ostatnim zdaniem
punktu 3) juz nie. Bowiem ré6zne beda wyniki Analizy Korzysci i Kosz-
tow w sytuacji, gdy WB bedzie wariant nie uwzgledniajacy rozwoju
systemu transportowego w poréwnaniu z sytuacja, gdy w WB rozwdj
ten bylby uwzgledniony. Wyniki tych poréwnan moglyby da¢ skrajnie
rozne sugestie w procesie decyzyjnym.

Dlatego tez autor niniejszego komunikatu zwraca sie do kregu pro-
fesjonalistéw obecnych na konferencji nie tyle o potwierdzenie swego
stanowiska (to moze bowiem okazac sie btedne), ile o sformutowanie
w wyniku dyskusji postulatéw pokonferencyjnych, ktore rozwiatyby
wszelkie watpliwosci w tej materii w celu jednolitego stosowania w no-
wotworzonych aplikacjach, co pozwoli zagwarantowac¢ przede wszyst-
kim poréwnywalnos¢ wynikow otrzymanych w toku przeprowadza-
nych analiz.



