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Streszczenie. W referacie oméwiono proces decyzyjny pasazera oczekujqcego na pojazd ko-
munikacji zbiorowej na przystanku. Okreslono zbidr czynnikiw zakticajacych, wpbywajacych na
zmiany w funkcjonowaniu systemu transportu zbiorowego, a tym samym majgcych wplyw na oceng
tego systemu przez pasazera. Omiwiono mwarunkowania podejmowania decyzji w warunkach ry-
zyka 1 niepewnoici. Zaprezentowano wyniki wilasnych badain nad przyczynami wyboru polgczer
w oparcin o subiektywng oceng ustug komunikacyi zbiorowej, w szczegolnosci oceng punktualnosci
kursowania pojazdiw. Zaprezentowano takze wstgpne wyniki badai nad zmiennoscig decyzji
w obliczu naglych zmian stanu systemu komunikacji zbiorowej.

Stowa kluczowe: komunikacja zbiorowa, racjonalnosi¢ decyzji, modelowanie linii komu-
nikacji zbiorowej

1. Wprowadzenie

Wejscie do pojazdu komunikacji zbiorowej stanowi kulminacyjny moment po-
drézy pasazera, poprzedzony calym laficuchem wczesniejszych decyzji, podejmo-
wanych od momentu zaplanowania podrézy do momentu znalezienia si¢ na przy-
stanku. W tym momencie nastgpuje wyboér sciezki podrdzy odbywanej z wyko-
rzystaniem transportu zbiorowego. Aby jednak do niego doszlo, wcze$niej pasazer
musi podjac decyzje o celowosci odbycia podrézy oraz okresli¢ jej punkt docelowy.
Decyzje te sa szczegélnie istotne, gdy rozwazana podréz ma charakter fakulta-
tywny. W przypadku podrézy obligatoryjnych — zar6wno sama celowosé¢ odbycia
podrézy, jak tez miejsce jej zakoficzenia — sa zazwyczaj oczywiste. W nastepnym
kroku podejmowana jest decyzja o wyborze §rodka transportu, efektem wyboru
transportu zbiorowego (lub podrézy w systemie Parkuj i Jedz) — jest wlasnie obec-
no$¢ pasazera na przystanku.

Nie kazda sekwencja podejmowanych decyzji musi przebiegaé¢ wedlug powyz-
szego klucza. Latwo sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktérej motywem przewodnim
podrézy jest przejazdzka na rowerze, a wyb6r miejsca i celu podrézy — jedynie
pretekstem do jej odbycia. Podobnie, konsekwencja podjecia decyzji o wyborze
tramwaju jako $rodka transportu moze by¢ wybdr tego, a nie innego centrum
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handlowego. Czesto decyzje sa taczone i podejmowane podswiadomie — przykla-
dowo, skoro za kazdym razem przejazd do pracy odbywa sie metrem — jezeli tylko
nie zaistnieja wyjatkowe okolicznosci — takze kolejna podréz do pracy zostanie
wykonana za pomocg tego srodka transportu. W takim przypadku, cala sekwencja
decyzji podejmowana jest w zasadzie automatycznie.

By¢ moze najtrudniejsza decyzje pasazer bedzie musial podjac juz na przystan-
ku, zwlaszcza w sytuacji wystepowania wielu alternatywnych polaczei do zamie-
rzonego celu podrézy.

Skutkiem dziesiatek i setek tysiecy takich laficuchéw decyzyjnych sa obcia-
zenia sieci komunikacji zbiorowej. Obciazenia te zmieniaja si¢ nawet w krétkich
odstepach czasu, dlatego znalezienie reprezentatywnego obrazu stanu systemu jest
bardzo trudne.

O ile w wyniku zastosowania modelu cztero-stadiowego mozliwe jest ustalenie
wiarygodnych potokéw pasazerskich na poszczeg6lnych odcinkach sieci, to uzy-
skanie reprezentatywnych obciazeri poszczegélnych linii jest zadaniem znacznie
trudniejszym. W niniejszym referacie podjeto probe czeSciowego wyjasnienia me-
chanizmu wyboru konkretnych linii przez pasazeréw oczekujacych na przystan-
kach. Pelne odwzorowanie ogétu zachowan pasazeréw nie jest mozliwe, jednak
nawet cze$ciowe rozpoznanie mechanizméw wyboru linii moze by¢ bardzo pomoc-
ne w planowaniu i modelowaniu systemu komunikacji zbiorowej, w szczegdlnosci
w przypadku optymalizacji sieci.

2. Czynniki wplywajace na skomplikowanie procesu wyboru linii

Precyzyjne odwzorowanie ogdtu tak wielu réznorodnych jednostkowych pro-
ceséw decyzyjnych byloby mozliwe jedynie w warunkach calkowitej przewidy-
walno$ci systemu transportu zbiorowego, oraz nudnego spoleczefstwa dzialaja-
cego wedhug $cisle okreslonych szablondéw. Na biezacy stan systemu komunikacji
zbiorowej oddzialuje bardzo wiele czynnikéw, w tym spora grupa o charakterze
zaklécajacym {1}

— czynniki infrastruktury ulic i torowisk tramwajowych, o generalnie
deterministycznym charakterze oddzialywania, mogace jednak posrednio
wplywaé na wzrost zaklécen poprzez oddzialywanie na sytuacje ruchowa
na odcinkach sieci, przystankach i skrzyzowaniach, wymieni¢ tutaj mozna:
liczbe paséw ruchu, zakres i sposéb oddzielenia torowiska lub pasa od ruchu
innych pojazddéw, zakres priorytetéw w sygnalizacji $wietlnej, wystepowanie
przystankéw ,,na zadanie”, lokalizacje przystankéw wzgledem najblizszego
skrzyzowania, liczbe stanowisk przystankowych oraz inne,

— czynniki taborowe, badz o charakterze losowym (takie jak: awaryjnos¢
pojazddw, liczba i dostepnosé¢ pojazdéw rezerwowych, dostepnosé wozéw
pogotowia technicznego), badz sprzyjajace losowosci, oddziatujace szczegdl-
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nie w obrebie przystankéw (pojemnos¢ taboru, liczba, szeroko$¢ i rozmiesz-
czenie drzwi),

— czynniki zwiazane z ruchem pojazdéw — o charakterze gléwnie loso-
wym i silnie zaklécajacym, bezposrednio zwiazane z sytuacje ruchowa na
odcinkach, przystankach oraz skrzyzowaniach zlokalizowanych na trasie
linii, w tym: wielko$¢ i zmienno$¢ natezefi ruchu pojazdéw komunikacji
zbiorowej i pozostalych pojazdéw, wielko$¢ i zmienno$¢ potokéw pasaze-
réw wsiadajacych i wysiadajacych na przystankach oraz napelnien, wielkos¢
opOznien i przyspieszefi nabytych na wczesniejszych fragmentach linii),

— czynniki zwiazane z zarzadzaniem przewozami, w tym: czestotliwosci
kursowania na poszczegdlnych liniach i wiagzkach linii, poziom realistyczno-
$ci obowiazujacego rozkladu jazdy, zakres wdrazanych dzialan dyspozytor-
skich, zdolnos¢ do reagowania w sytuacjach kryzysowych, czesto$¢ kontroli
jakosci realizacji ustug przewozowych,

— czynniki §Srodowiskowe, obejmujace poziom kwalifikacji, cechy psychofi-
zyczne i motoryczne oraz zdyscyplinowanie prowadzacych pojazdy komuni-
kacji zbiorowej i inne pojazdy, dyscyplina pasazeréw, warunki atmosferycz-
ne, rodzaj i pora dnia.

To wlasnie zaklécenia w funkcjonowaniu linii s3 najczesciej przyczyna poszu-
kiwania alternatywnych mozliwosci odbycia wczesniej zaplanowanej podrozy.
Wplywaja na zmiany zachowan pasazerdw, ktérzy bazujac na wezesniejszych do-
$wiadczeniach, w mniej lub bardziej udany sposéb staraja sie dopasowywaé do
otaczajacej rzeczywistosci i przewidywaé zachowanie systemu. Zmiany te zdefi-
niowano jako czynniki pasazerskie. Naleza do nich: punktualno$¢ pasazeréw,
zdolnos¢ do rozwiazywania problemowych sytuacji, rodzaj posiadanego biletu,
motywacja odbywanej podrézy i inne. Masowe zmiany zachowan pasazeréw, na
zasadzie sprzezenia zwrotnego wplywaja na stan systemu komunikacji zbiorowe;j,
gléwnie poprzez zmienno$¢ potokéw na przystankach.

W wyniku dzialania wymienionych czynnikéw bardzo czesto dochodzi do sy-
tuacji, w ktdrej pasazer musi zrezygnowal z wczesniej zaplanowanego sposobu
odbycia podrézy i zdecydowac o wyborze alternatywnego polaczenia.

3. Wyb6r linii w warunkach ryzyka i niepewnosci

Pasazer oczekujacy na przystanku opiera swoje decyzje na podstawie pozyska-
nej informacji — w pierwszej kolejnosci o zgloszeniu pojazdu danej linii na przy-
stanek, w drugiej za$ — na podstawie przewidywanych skutkéw skorzystania z tej
linii, zwigzanych gléwnie z czasem i warunkami dojazdu do celu podrézy. Decyzja
musi zostac podjeta najpdzniej do momentu odjazdu pojazdu komunikacji zbioro-
wej z przystanku.

Rozwazy¢ mozna dwie typowe sytuacje zwiazane z wyborem decyzji na podsta-
wie informacji o zgloszeniu pojazdu komunikacji zbiorowej na przystanku:
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— pasazer zglasza sie na przystanek bezposrednio przed rzeczywistym zglosze-
niem si¢ pojazdu komunikacji zbiorowej lub nawet w momencie, w ktérym
pojazd juz jest na przystanku — w tej sytuacji decyzja o skorzystaniu badz
nie skorzystaniu z polaczenia jest podejmowana w zasadzie spontanicznie,
wiaze sie ze zwickszona mozliwosciag wyboru rozwiazania niekorzystnego,

— pasazer zglasza si¢ na przystanek z wyprzedzeniem w stosunku do rzeczywi-
stego zgloszenia sie pojazdu komunikacji zbiorowe;j.

W tym drugim przypadku pasazer ma wiecej czasu na podjecie decyzji, moze

dokona¢ wyboru w oparciu o informacje na temat pojazdéw poszczegélnych linii:

— informacje o charakterze statycznym, zamieszczone w opublikowanym,
obowiazujacym rozkladzie jazdy, w tym przypadku pasazer zapoznaje sie
z rozkladem jazdy i zakladajac, ze zostanie on zrealizowany wybiera najbar-
dziej dogodny sposéb odbycia podrézy,

— informacje o charakterze dynamicznym, badz przekazywane na podsta-
wie na biezaco aktualizowanych informacji o polozeniu i predkosci pojazdu
w postaci komunikatéw wyswietlanych na tablicach przystankowych, badz
informacje pozyskiwane na zasadzie biezacej obserwacji otoczenia (np. nu-
mer zblizajacego si¢ tramwaju jest widoczny ze znacznej odleglosci), w tej
sytuacji pasazer ma wiecej czasu na okrelenie strategii kontynuacji podré-
zy, ktéra dodatkowo moze by¢ na biezaco weryfikowana, az do momentu
fizycznego zgloszenia si¢ pojazdu na przystanku.

Drugi etap podejmowania decyzji o wyborze polaczenia (jesli pasazer ma dos¢
czasu aby go przeprowadzi¢) obejmuje analize potencjalnych skutkéw skorzystania
z dostepnego polaczenia. Wystepowanie wymienionych w poprzednim rozdziale
czynnikdw zakl6cajacych oraz ztozonos¢ procesu zgloszen pasazeréw na przystanki
— sprawiaja, ze czas przejazdu ma charakter mniej lub bardziej losowy. Wlasnie
dlatego, wiele decyzji o wyborze linii jest podejmowanych w warunkach niepew-
nosci lub co najmniej ryzyka.

Decyzja w warunkach ryzyka {2} polega na tym, ze mozliwe dzialania, pomie-
dzy kt6rymi trzeba dokona¢ wyboru moga prowadzi¢ do rozmaitych konsekwen-
cji, a osoba podejmujaca decyzje potrafi oceni¢ prawdopodobiefistwo wystgpienia
r6znych konsekwencji. W przypadku wyboru linii — pasazer probuje oceni¢ poten-
gjalne skutki wyboru danej linii, bazujac na wlasnych dos§wiadczeniach. W oparciu
o przeszle dos§wiadczenia — szacuje, ktére polaczenie bedzie najbardziej atrakcyj-
ne.

Jezeli pasazer korzysta z linii rzadko (lub wcale), jego wybér odbywa sie w wa-
runkach niepewnosci {21, wéwczas dzialania miedzy ktérymi trzeba dokonac wy-
boru takze moga prowadzi¢ do rozmaitych konsekwengji, ale osoba podejmujaca
decyzje nie jest w stanie przewidziec co si¢ wydarzy.

Skutkiem podjecia niewlasciwej decyzji o wyborze linii moze by¢ dhuzszy niz
przewidywano czas dotarcia do celu podrézy lub koniecznos¢ jej odbycia w nie-
sprzyjajacych warunkach, na przyklad w wyniku wiekszego zatloczenia lub ko-
niecznosci doplaty za przejazd.
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W wyniku przeprowadzenia powyzej opisanego procesu decyzyjnego — pasazer
moze albo skorzystac z linii wstepnie uznawanej za najbardziej korzystne polacze-
nie, albo zrezygnowa¢ z wyboru polaczenia uznawanego za najbardziej korzystne
i skorzystac z polaczenia alternatywnego.

Bezposrednim powodem poszukiwania przez pasazera alternatywnych rozwia-
zafi jest badz nie pojawienie sie oczekiwanego pojazdu w odpowiednim momencie,
weczesniejsze zgloszenie sie pojazdu innej linii, a takze brak akceptacji warunkéw
podrézy w przypadku zbyt zatloczonego pojazdu.

4. Badania ankietowe wsréd pasazeréw komunikacji zbiorowej w Kra-
kowie

W celu okreslenia przyczyn wyboru poszczegdlnych linii przeprowadzono ba-
dania wsrdd pasazeréw komunikacji zbiorowej.

4.1. Opis badai
Badania ankietowe przeprowadzono na 8 przystankach tramwajowych i auto-
busowych w Krakowie (Rysunek 1).

k]

e - }
G pioc invaidow (8U5) [ 77
| e

Rysunek 1. Lokalizacja przystankéw objetych badaniami ankietowymi (oprac. wlasne).
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Sa to przystanki o istotnym znaczeniu dla calego systemu komunikacji miej-
skiej miasta, bedace dodatkowo waznymi punktami przesiadkowymi. Szczeg6lnie
w okresach szczytowych wsiada na nich wielu pasazeréw, o bardzo zréznicowanych
preferencjach i zachowaniach komunikacyjnych. Z przystankéw tych korzystaja
zar6wno linie tramwajowe i/lub autobusowe o Sredniej (4-6 pojazdéw/godz.) i ni-
skiej (rzadziej niz 6 pojazdéw/godz.) czestotliwosci kursowania. Badania zosta-
ly wykonane w okresie porannym (6:00 — 10:00) oraz popotudniowym (14:00
— 18:00) w przecietnych dniach roboczych w marcu 2012r.

Przeprowadzono lacznie 812 wywiadéw ankietowych, w tym 529 w okresie
porannym, w ktérym badania prowadzono na wszystkich przystankach oraz 283
w okresie popotudniowym, w ktérym badania prowadzono na 5 przystankach
(Tabela 1).

Badania przeprowadzono metoda wywiadu bezposredniego, z wykorzystaniem
wolnego czasu pasazeréw oczekujacych na pojazdy komunikacji zbiorowej. Kwe-
stionariusz ankiety skladat si¢ z 8 pytad merytorycznych, tak aby wywiad mdgh
trwaé mozliwie najkrocej i ryzyko przerwania wywiadu na skutek przyjazdu pojaz-
du oczekiwanej linii bylo jak najmniejsze.

Tabela 1. Liczba zrealizowanych wywiadéow ankietowych na poszczegolnych przystankach (oprac. wiasne).

Liczba wywiadow ankietowych
8 okres okres razem
Nr Przystanck Kierunck poranny popotudniowy (6:00-10:00
(6:00-10:00) | (14:00-18:00) | i 14:00-18:00)

1 | Dworzec Glowny (TRAM, BUS) centrum 97 90 187
2 | Dworzec Gtowny Tunel (TRAM) | oba kierunki 46 50 96
3 | Biprostal (TRAM) centrum 63 0 63
4 | Most Grunwaldzki (TRAM, BUS) centrum 40 40 80
5 | Most Grunwaldzki (TRAM, BUS) Ruczaj 32 30 62
6 | Plac Inwalidow (BUS) Ruczaj 100 73 173
7 | Rondo Matecznego (BUS) centrum 82 0 82
8 | Wislicka (BUS) centrum 69 0 69
razem — wszystkie analizowane przystanki 529 283 812

Respondenci byli proszeni miedzy innymi o okre$lenie:

— numeru linii, kt6ra zamierzaja kontynuowaé podréz,

— powodu wyboru akurat tej linii (spo$réd 9 sugerowanych mozliwosci, z do-
puszczeniem dowolnej liczby wskazan),

— czestosci korzystania ze wskazanej linii w ciggu tygodnia (wybér sposréd
trzech mozliwosci: bardzo czesto: 4-7 razy w tygodniu, czesto: 2-3 razy
w tygodniu lub rzadko: 1 raz w tygodniu lub rzadziej),

— subiektywnej oceny punktualnosci wskazanej linii (sposrdéd mozliwosci: od-
jazdy zazwyczaj punktualne, zazwyczaj lekko opdznione, zazwyczaj mocno
opdznione, zazwyczaj lekko przyspieszone oraz zazwyczaj mocno przyspie-
szone),

— numeru linii stanowiacych alternatywe dla wskazanej linii,
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— powodu ewentualnego skorzystania z polaczenia alternatywnego (wybor
spo$réd 4 sugerowanych mozliwosci, z dopuszczeniem dowolnej liczby
wskazaf).

Dodatkowo, rejestrowany byl moment rozpocze¢cia wywiadu, wiek i ple¢ re-

spondenta, oraz w miar¢ mozliwosci numer linii, z ktérej respondent naprawde
skorzystal, wraz z momentem odjazdu z przystanku.

4.2. Zidentyfikowane powody deklarowanego wyboru linii

W ramach badania respondenci byli odpytywani na temat deklarowanego wy-
boru linii, ktérg zamierzali kontynuowaé podr6z. Wywiady byly rozpoczynane od
1 minuty do nawet kilkunastu minut do rozkladowego momentu odjazdu z przy-
stanku. Pytaniu o numer linii, towarzyszylo pytanie o powdd wyboru tej wlasnie
linii. Pod uwage wzieto 9 mozliwosci odpowiedzi:

— nie mam innej mozliwosci dojazdu,

— najkrotszy czas przejazdu do celu,

— wysoki komfort podrézowania,

— bezposredni dojazd do celu,

— uciekl mi pojazd innej linii,

— wysoka punktualno$¢ linii,

— wysoka czestotliwos¢ linii,

— korzystna przesiadka na inng linie,

— inny powéd, wskazany przez respondenta.

Respondenci mogli wskaza¢ dowolna liczbe odpowiedzi. Najczesciej bylo to
jedno lub dwa wskazania, rzadziej trzy lub cztery. Zanotowano jeden przypadek,
gdy respondent wskazal az 7 powodéw wyboru linii. Z kolei 38 os6b nie wskazato
zadnego powodu wyboru. Rozktad liczby powodéw wyboru linii zamieszczono na
rysunku 2.

461

155
I 54 54 18
Bl B = 1 1

Rysunek 2. Rozklad liczby powodiow deklar g0 wyboru linii (oprac. wlasne).
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Tak znaczna liczba wielokrotnych wskazan (Srednio dla proby: 1,7 powodu/oso-
be) sugeruje, ze pasazerowie traktuja kwestie wyboru optymalnego polaczenia bar-
dzo powaznie i staraja sie podejmowa¢ decyzje o wyborze linii w sposéb §wiadomy.

Najwiecej wskazan dotyczylo bezposredniego dojazdu do celu podrézy oraz
najkrétszego czasu przejazdu. Zaskakujaca jest niewielka liczba wskazan na punk-
tualno$¢ i czestotliwo$¢ kursowania (Tabela 2).

Tabela 2. Rozklad przyczyn deklarowanego wyboru najkorzystniejszego polaczenia (oprac. wlasne).

Powdd wyboru linii
Q. g '% Es|..2=2 E 2 ) < -
Nr Przystanek § % S E—S E § § § gg £ 2 i z - g é | é
E25128|28|83|ew|2EE|2EE|l 83 °2| & [rozem
2 2'l©o N il 2 2 E =l>22=| &3 &
SEE EHIHEHE B A HE
‘g g g 2 2l1~° s g a, ) = k=
1 | Dworzec Gtowny 15 24 2 138 0 2 6 3 0 190
2 | Dw. Gt. Tunel 21 33 15 54 2 14 26 5 0 170
3 | Biprostal 21 24 42 0 8 16 8 1 128
4 | Most Grunw (cen) 28 27 28 2 2 1 4 1 95
5 | Most Grunw (ru) 11 27 3 23 2 3 1 4 2 76
6 | Plac Inwalidow 28 60 30 138 9 20 31 15 4 | 335
7 | R. Matecznego 13 45 35 53 11 28 37 4 11 | 237
8 | Wislicka 25 37 23 37 3 24 19 12 1 181
razem 162 277 | 118 | 513 29 101 137 55 20 | 1412

Na rysunku 3 przedstawiono procentowe udzialy wskazai powodéw wyboru
linii na poszczegdlnych przystankach.

| inna 100%
BO%

o korzysina prresiadka na
inng linig Bo%

Dwyscka crestotiwvede | TO0%
lirssi

Ewysoka punktuaingsé
lirss

W uciaki mi pojazd nne;

linsk 0%
Obezpodrednl dojazd do o,
(=11
10%
owysoki komion
podniowania o%

m najkratazy cras § g g E

przejazdu do cedy E

B nibe T ey §
motiwodci gojardu
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Grurwaldzki
Mos!
Gnurrsaldzki
Ronda
Matecznega

Wishcka

Plag Irmwaiciée

Rysunek 3. Udzialy wskazai powodiw deklar g0 wyboru linii (oprac. wlasne).
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Zauwazy¢ mozna istotne zréznicowanie przyczyn wyboru linii na poszczeg6l-
nych przystankach, wynikajace z r6znic w celach oraz charakterze odbywanych
podrézy, jednak przede wszystkim z réznorodnosci oferowanych polaczed. Przy-
kladowo, w skali calej zgromadzonej proby badawczej, az 36% wskazani dotyczy
bezposredniosci potaczenia, podczas gdy na przystanku Dworzec Gléwny jest to
az 73%, a na przystanku Rondo Matecznego — tylko 20%. Powyzsze zestawienia
ukazuja, ze proces wyboru polaczenia ma bardzo zindywidualizowany charakeer.
Poza przystankiem Most Grunwaldzki (w kierunku Ruczaju), udzial wskazan ,nie
mam innej mozliwosci dojazdu” jest raczej niewielki, co oznacza ze pasazerowie
rzeczywiScie maja inne opcje do wyboru i starajg si¢ kierowaé subiektywnymi za-
sadami podczas wyboru potaczenia (linii).

4.3. Zidentyfikowane powody deklarowanego wyboru linii w zaleznosci od
czestosci korzystania z linii

W dalszej analizie podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy czestos¢ korzy-
stania z danej linii (a tym samym znajomo$¢ skutkéw jej uzycia) ma wplyw na
podejmowane decyzje. Pod uwage wzicto stalych uzytkownikéw (korzystajacych
z linii 4-7 razy w tygodniu), czestych uzytkownikéw (2-3 razy w tygodniu) oraz
korzystajacych rzadko. Wyniki por6wnan pomiedzy grupami pasazeréw przedsta-
wiono na rysunku 4.

W wyniku przeprowadzenia testéw istotnosci dla udzialéw poszczegélnych
przyczyn w trzech grupach pasazeréw ustalono, ze réznice we wskazaniach gene-
ralnie nie sg statystycznie istotne (na przyjetym poziomie istotnosci 0,05). Ozna-
cza to, ze niezaleznie od poziomu znajomosci polgczenia — przyczyny jego wyboru
sa podobne: liczy si¢ bezposredni dojazd i jak najkrétszy czas przejazdu do celu.

45,0
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350 | 33 B korzystam 2-3 razy w tygodniu
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é 25,0 | E\
=200 | " {ﬁ
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B § & |
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: i § 5
b b :
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Rysunek 4. Powody skorzystania z linii w zaleznosci od czestosci korzystania (oprac. wiasne).
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4.4. Zidentyfikowane powody deklarowanego wyboru linii w zaleznosci od
subiektywnej oceny punktualnosci

Kolejny krok analizy dotyczyl poréwnania wskazaii przyczyn wyboru linii
w zaleznosci od subiektywnej oceny punktualnosci tej linii. Pod uwage wzieto trzy
przypadki ocen punktualnosci: pojazdy zazwyczaj punktualne, lekko opéznione
i mocno opdznione. Pominieto wskazania dla oceny: pojazdy sa zazwyczaj przy-
spieszone (lekko i mocno) — takich wskazad bylo tylko 7, trudno wiec méwié

o wiarygodnosci tej grupy wynikow.

45,0
O zazwycza) punkiualne
- 3] B zazwycza) bekko opddniong
350 :‘% B zazwycza) mocno opdnions
|
g .
m 250 %
5 |
g 20,0 %
150 %
10,0 8g _ %
5.0 :%f § a5 3
. . , 12
0.0 - & ] . ol ]
s8 Bf z3 &, E 2 E. B
g;a §1 §s 8 23 a3 Ess -
3 s b] E 'i- £ 2 ;
33 ﬁg g §f B3 Bg 23
gE * = g 5 g =

Rysunek 5. Powody wyboru linii w zaleznosci od punktualnosci kursowania (oprac. wlasne).

Chociaz i tym razem mozna zauwazy¢ pewna generalna zbiezno$¢ wynikdw, to
jednak pasazerowie oceniajacy odjazdy wskazanej linii jako zazwyczaj mocno op6z-
nione — w wiekszym stopniu wskazywali na koniecznos$¢ odbycia podrézy dana
linia z powodu braku innej mozliwosci dojazdu do celu. Z kolei poniewaz znaczne
op6znienia dotyczyly linii rzadziej kursujacych — mniejsza byta liczba wskazan cze-
stotliwosci jako cechy zachecajacej do wyboru linii. Potwierdzily to réwniez testy
istotnosci dla wskaznika struktury.

4.5. Identyfikacja przyczyn wyboru polgczei alternatywnych
Pasazerowie byli proszeni takze o wskazanie maksymalnie trzech ewentualnych

polaczent alternatywnych. Wickszo$¢ pasazeréw wykazala, ze maja i akceptuja
mozliwos¢ skorzystania z polaczenia alternatywnego (Rysunek 6).
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Rysunek 6. Rozklad liczby wskazaii polgczei alternatywnych (oprac. wlasne).
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W analizie przyczyn wyboru polaczenia alternatywnego uwzgledniono 4 moz-
liwosci wyboru takiego potaczenia:

— pojazd linii przyjedzie wczesniej niz pojazd na ktéry czekam,

— pojazd na ktéry czekam spézni sie,

— pojazd na ktéry czekam przepelniony,

— inny powdd, okreslany przez respondenta, zazwyczaj byly to powody o cha-

rakterze silnie subiektywnym, takie jak: ,nie lubie tej linii”, ,czemu nie”
i tym podobne.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki wskazan przyczyn wyboru polaczen alterna-
tywnych na poszczegdlnych przystankach. Wigkszos¢ wskazafi dotyczyto momen-
tu przyjazdu pojazdu oczekiwanej i alternatywnej linii — pasazerowie bardzo czesto
sa sklonni wybiera¢ pojazd, ktéry pojawi sie wczesniej. Réwnie dobrze, moze to
by¢ nawet bardzo opézniony pojazd innej linii, zostanie on wybrany, jesli pojawi
sie wezesniej niz pojazd linii wstepnie deklarowanej. Zarazem potwierdza to intui-
cyjnie oczekiwana gotowo$¢ pasazera do podrézowania na zasadzie ,, byle wczesniej
i byle dalej”, z wykorzystaniem kazdej nadarzajacej sie okazji do odbycia kolejnego
etapu podrozy. Jest to dzialanie obserwowane zwlaszcza w sytuacjach duzej presji
czasu, gdy z winy badz op6zniefi pojazdéw komunikacji zbiorowej, badz spéznie-
nia samego pasazera — podejmowane jest coraz wieksze ryzyko odbycia podrézy
inna linig lub nawet calkowicie inna Sciezka. W ten sposéb podrézuja gléwnie
osoby posiadajace bilety okresowe na sie¢. Oczywiscie, w sytuacji gdy linia alter-
natywna w pelni pokrywa si¢ z linia wstepnie wybrana — ryzyka takiego zazwyczaj
nie ma. W zgromadzonej probie badawczej ponad 90% deklarowanych polaczer
alternatywnych odbywa sie trasami takimi samymi lub bardzo zblizonymi do trasy
linii wstepnie deklarowanej. Polaczenia wykorzystujace inne Sciezki byly na ogét
zglaszane jako alternatywa nr 2 lub 3, czyli ze znacznie mniejsza szansa na fak-
tyczne wykorzystanie.



16 Bauer M.

Tabela 3. Rozklad przyczyn deklarowanego wyboru najkorzystniefszego polgczenia (oprac. wlasne).

pojazd linii

przyjedzie pojazd na | pojazd na ktory g

Nr Przystanek wezesniej niz | ktory czekam | czekam bedzie | inne §

pojazd na ktory | spdzni si¢ przepetniony =

czekam

1 | Dworzec Glowny 77 75 19 0 171
2 | Dworzec Gtowny Tunel 53 31 45 2 131
3 | Biprostal 29 22 12 11 74
4 | Most Grunwaldzki - centrum 32 11 7 10 60
5 | Most Grunwaldzki - Ruczaj 38 4 7 11 60
6 | Plac Inwalidow 76 26 30 8 140
7 | Rondo Matecznego 34 29 31 5 99
8 | Wislicka 23 12 5 6 46
razem 362 210 156 53 781

Na rysunku 7 przedstawiono procentowe udzialy wskazad przyczyn wyboru
linii na poszczegdlnych przystankach.
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Rysunek 7. Udzialy wskazaii powodéw deklarowanego wyboru linii (oprac. wiasne).

4.6. Zmiany decyzji

Wybrani respondenci byli kontrolowani pod katem spelnienia deklaracji. Uda-
fo sie zaobserwowac odjazdy 393 0s6b sposréd 812 uczestnikéw badania. Okazalo
sie, ze 84% badanych rzeczywiscie kontynuowalo podréz linia wstepnie zadekla-
rowana jako najkorzystniejsze polaczenie. Dalsze 11% wykorzystato deklarowane
polaczenie alternatywne, a blisko 5% odjechalo pojazdem innej linii, ktérej prze-
bieg jest bliski przebiegowi linii wstepnie wskazanej (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Udzialy wskazaii powodiw deklarowanego wyboru linii (oprac. wiasne).

Po rozbiciu na poszczegdlne przystanki mozna zaobserwowaé réznorodnosé
wyboréw pasazeréw. Linie alternatywne wybieralo od 4 do az 22% respondentéw.
Zaskakujace sa na przyklad wyniki z przystanku Dworzec Gléwny, z ktérego od-
jezdza kilka wiazek linii, a jednak az 96% os6b nie zmienito wczesniejszej decyzji
o wyborze linii.

Powyzsze wyniki §wiadczg o tym, ze niewielka liczba pasazeréw zdecydowata
sie na zmiane polaczenia w ostatniej chwili. Oznacza to, ze pasazerowie przywia-
zuja sie do polaczen, ktére znaja najlepiej i z réznych przyczyn akceptuja, nawet
w obliczu pewnych niedostatkow.

5. Wnioski

Proces decyzyjny zwiazany z wyborem linii jest zlozony. Pasazer uwzglednia
przede wszystkim wlasne spostrzezenia na temat polaczent wykonywanych w prze-
szlosci, ustalajac w ten sposdb pewnego rodzaju hierarchie polaczen, z ktérych
moze skorzysta. Generalnie, na podstawie badan przeprowadzonych w Krakowie
mozna uznaé, ze pasazerowie znaja mozliwosci polaczen alternatywnych i w razie
potrzeby sa w stanie z nich skorzystaé. Mozna tez przyjaé, ze opdznienia na liniach,
subiektywnie oceniane jako niewielkie nie majg wickszego wplywu na proces de-
cyzyjny, jednak przy znacznym rozregulowaniu sieci — coraz wicksza liczba pasaze-
réw zaczyna poszukiwa¢ polaczen alternatywnych.

Nalezy zwr6ci¢ na to uwage na etapie modelowania uktadu linii komunikacji
zbiorowej, gdyz w sieciach silnie narazonych na niepunktualnosci — modelowanie
w oparciu o czasy rozkladowe moze by¢ niebezpieczne.

W dalszych badaniach przewidziano rozszerzenie badan ankietowych o pomia-
ry procesu zgloszei na przystanki, tak aby moéc uchwyci¢ masowo$¢ proceséw
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decyzyjnych na przystankach, a takze w petniejszy sposéb oszacowaé wplyw ewen-
tualnych opdznieni i standw przepelnienia pojazdéw — na zmiany potokéw pasazer-
skich na poszczegdlnych liniach komunikacji zbiorowe;.
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Streszczenie. Modelowanie podrizy transportem zbiorowym jest elementarng cz¢sciq procesu
budowy modelu podrizy przede wszystkim obszariw miejskich. Obecnie w Gdansku budowany jest
nowy transportowy model symulacyjny miasta, oparty na oprogramowanin VISUM. W artykule
zostaly poruszone problemy budowy i kalibracji modelu podziatu zadai przewozowych poczquwszy
od wydzielenia ruchu pieszego, do podziatu podrizy odbywanych transportem zbiorowym i trans-
portem indywidualnym. Zostaly takze opisane mozliwosci zmiany parametriw modeln dla staniw
prognostycznych w zaleznoici od zakladanych zmian wartoici wspdlezynnika motoryzacji i za-
chowat transportowych na skutek przyjetej polityki transportowej oraz wartosci paliwa. Ponadto
zostaly przedstawione problemy, rozwigqzania i rezultaty kalibracji sieci transportu zbiorowego
z wykorzystaniem oprogramowania VISUM.

Stowa kluczowe: modelowanie, transport zbiorowy, podzial zadan przewozowych

1. Wprowadzenie

Istotg procesu modelowania ruchu jest prawidlowe odzwierciedlenie podrézy
odbywanych poszczegdlnymi srodkami transportu zaréwno w stanie istniejacym,
jak i prognostycznym. Szczegdlnie wazne jest to dla obszaréw miejskich, w kté-
rych wystepuja dwa gléwne systemy transportowe: transport indywidualny oraz
transport zbiorowy. Udzialy podrézy pomiedzy tymi Srodkami transportu sg ze
soba $cisle powiazane i ulegaja zmianie w zaleznosci od analizowanych scenariu-
szy prognoz, dotyczacych zaréwno rozwoju sieci transportowej, zmian zagospo-
darowania przestrzennego, jak tez czynnikéw demograficznych i spoteczno-eko-
nomicznych. Prognozowany podzial zadan przewozowych jest szczegélnie istotny
z uwagi na widoczna ostatnimi czasy sklonno$¢ decydentéw niektdrych polskich

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autoréw: Birr K. 25%, Zawisza M. 25%, Budziszewski T. 25%, Jamroz
K. 25%
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miast do zmiany podejscia do strategii rozwoju transportu miejskiego i obranie
kierunku zréwnowazonego rozwoju. Modele transportowe staja si¢ zatem pozada-
nym narzedziem pozwalajacym na ocene efektéw przyjetej polityki transportowe;
miasta 1 strategii jego r0zZwoju.

Celem artykulu jest przedstawienie najwazniejszych aspektéw zwiazanych
z modelowaniem podrézy transportem zbiorowym ze szczeg6lna charakterystyka
czynnikéw pozwalajacych na wyznaczenie postrzeganego czasu podrézy transpor-
tem zbiorowym, mozliwosci wykorzystania dodatkowych zmiennych w modelu
podziatu zadand przewozowych, a takze metod budowy i kalibracji sieci transportu
zbiorowego. Zaproponowane rozwigzania przedstawiono na przykladzie transpor-
towego modelu podrézy dla miasta Gdarska.

2. Budowa modelu sieci transportu zbiorowego

Procesy modelowania podrézy transportem indywidualnym i zbiorowym sa
zblizone i w praktyce realizowane sa réwnolegle. Budujac sie¢ transportowa nale-
zy jednak mie¢ na uwadze, iz w przeciwiefistwie do transportu indywidualnego,
transport zbiorowy sklada sie z kilku rodzajéw srodkéw transportu rézniacych sie
od siebie typem wykorzystywanej infrastruktury, parametrami ruchu oraz pojem-
noscia.

Sposréd srodkéw transportu zbiorowego wyrdznia sie przede wszystkim:

- autobusy, w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw wspoldzielace infrastruk-
ture ze Srodkami transportu indywidualnego, wraz ze zwigzanym z tym
faktem wszystkimi konsekwencjami. Autobusy, cho¢ sa najpopularniejszym
srodkiem transportu zbiorowego, to znajduja si¢ na najnizszym miejscu
w hierarchii pojazdéw tej gatezi z uwagi na predkos¢ (Scisle zalezng od wa-
runkéw ruchu) oraz pojemnosc,

- trolejbusy, charakteryzuja si¢ cechami zblizonymi do autobusowych, lecz
réznia sie predkoscia z uwagi na parametry sieci jezdnej, warto$¢ przyspie-
szenia oraz zdolno$¢ do pokonywania wzniesien,

- tramwaje, bedace na drugim miejscu wspomnianej hierarchii, wyrdzniaja sie
wigksza pojemnoscia oraz w wigkszosci przypadkéw, wydzielonym od ruchu
kolowego, torem jazdy, co jednak nie zawsze oznacza, iz $rednia predkosé
tego rodzaju pojazdéw jest wicksza (tablica 1). Czesto zdarza sig, ze z uwa-
gi na niedostosowane programy sygnalizacji Swietlnej (,faworyzujace” ruch
kotowy), brak priorytetu, ograniczong przepustowos¢, a nawet zly stan to-
rowiska, $rednia predkos¢ handlowa tramwajow jest nizsza niz autobuséw,

- kolej miejska, metro, korzystajace z wydzielonych bezkolizyjnych tras, przez
wysoka predkos¢ oraz duza pojemno$¢ stanowia trzon miejskiego transpor-
tu zbiorowego.
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Tablica 1. Szacowane Srednie predkosci komunikacyjne poszczegolnych rodzajow Srodkéw transportu

zbiorowego wg {5}
Rodzaj Srodka transportu Srednia predko$é komunikacyjna [km/h]
Autobus 22-25
Trolejbus 20-25
Tramwaj ,.klasyczny” 18-20
Tramwaj ,,szybki” 25-27
Metro 36
Kolej regionalna 40-50

Oprécz powyzszych réznic waznym aspektem jest réwniez stopiefi integracji
organizacyjno-taryfowej. Zrdznicowana taryfa oraz brak skoordynowania ze sobg
poszczegdlnych systeméw transportowych powoduje, ze najszybsza mozliwa trasa
podrézy nie zawsze bedzie najbardziej popularna. Istotny z punktu widzenie roz-
ktadu podrézy jest takze komfort przesiadki, na ktéry wplyw ma wspomniana juz
koordynacja rozkladowa oraz infrastruktura.

Wszystkie te wymienione czynniki wymuszaja bardziej szczegétowe podejscie
do modelowania podrézy transportem zbiorowym. W zbudowanym poprzez Biu-
ro Rozwoju Gdariska w wspétpracy z Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej oraz
Politechniki Gdariskiej transportowym modelu symulacyjnym miasta Gdarska
[31 uwzgledniono kazdy z powyzszych czynnikéw.

Do budowy modelu wykorzystano oprogramowanie PTV VISUM, w ktérym
zakodowano wszystkie trasy transportu zbiorowego, skladajgcego sie z linii ko-
lei dalekobieznej, kolei miejskiej, tramwajéw, autobuséw miejskich i regional-
nych oraz skalibrowano czas przejazdu na odcinkach sieci wzgledem rzeczywi-
stego rozkladu jazdy w pewnym stopniu uwzgledniajacego przecigtne warunki
ruchu w poszczeg6lnych okresach doby. W tym celu dla kazdego z typéw odcinka,
odpowiadajacego klasie drogi przypisano Srednig warto$¢ predkosci techniczne;j.
W przypadku sieci tras tramwajowych Srednie predkosci przypisano dla trzech
rodzajéw odcinkow:

- tras bezkolizyjnych lub z priorytetem bezwzglednym,

- typowych odcinkach sieci z punktami kolizyjnymi,

- gdzie torowisko zlokalizowano w jezdni lub na odcinkach o zlym stanie

technicznym torowiska.

Ograniczenie predkosci z powodu zlego stanu torowiska zastosowano jedynie
w modelu dla stanu istniejacego. W stanach prognostycznych uznano, iz stan to-
rowiska ulegnie poprawie, przez co wykazano efekt jego naprawy w postaci skro-
conego czasu przejazdu. Czas obshugi przystankéw przyjeto staly dla kazdego z sy-
steméw transportu: 15 sekund — autobusy i tramwaje; 25 sekund - kole;j.

Efektem powyzszej kalibracji jest odzwierciedlenie czasu przejazdu calego
potkursu (z punktu A do B) z doktadnoscig £ 3 minut na kazdej z linii, co uzna-
no za zadowalajace. Ponadto dokonano zestawienia $rednich predkosci otrzyma-
nych z modelu z warto$ciami otrzymanymi od organizatordéw i przewoznikow
(tablica 2).
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Tablica 2. Poréwnanie otrzymanych z modelu wartosci Srednich predkosci komunikacyjnych do danych
przewoinikow i organizatoréw transportu

Srodek transportu Dane orgal}iz‘at?réw/ Model
przewoznikow
Autobus 22,7 21,4
Tramwaj 18,1 18,9
Kolej miejska 35,8 35,3

Kolejnym elementem modelu podrézy transportem zbiorowym jest rozklad jaz-
dy. Program VISUM posiada dwie standardowe metody okreslenia rozkladu jazdy:
szczegblowy oraz oparty na czestotliwos$ci. Z uwagi na brak podstaw do okreslenia
szczegdlowego rozkladu jazdy dla stanéw prognostycznych oraz przyjety sposobu
okreslania czasu przejazdu na odcinkach sieci, w modelu Gdanska oparto si¢ na
rozkladzie jazdy opartym na czestotliwosci. W tym celu wprowadzono atrybuty
opisujace czestotliwo$¢ obstugi linii z podzialem na cztery okresy doby:

- szczyt poranny (godz. 4:30 — 9:00),

-, miedzyszczyt” (godz. 9:00 — 14:00),

- szczyt popotudniowy (godz. 14:00 — 18:30),

- okres wieczorny (godzi. 18:30 — 22:30).

Nastepnym z gléwnych elementéw budowy sieci transportu zbiorowego jest
utworzenie sieci polaczen dla stanéw prognostycznych. Tworzac w modelu Gdan-
ska uklad polaczen transportu zbiorowego w stanach prognostycznych uwzgled-
niono takie czynniki jak:

- planowana infrastruktura,

- wzajemne uzupelnianie si¢ poszczegélnych galezi systemu transportowego

(hierarchizacja),

- komfort i ograniczona liczba przesiadek,

- skoordynowanie ze soba czestotliwosci linii,

- zmiany w strukturze przestrzennej w poszczegdlnych dzielnicach miasta,

- przepustowos¢ odcinkéw i skrzyzowan,

- pojemnosci petli tramwajowych,

- mozliwg integracje taryfowa.

Tak zbudowana sie transportu zbiorowego skonsultowano z Zarzadem Trans-
portu Miejskiego w Gdansku.

Bardzo istotnym w modelowaniu podrézy transportem zbiorowym jest
uwzglednienie integracji taryfowej pomiedzy organizatorami transportu, a szcze-
goblnie jej brak. W Gdansku integracja taryfowa polega na wprowadzeniu przez
Metropolitalny Zwiazek Komunikacyjny Zatoki Gdanskiej dodatkowej oferty
obejmujacej wybrane systemy transportu. Jednak ich wzglednie wysoka cena oraz
konkurencyjno$¢ $rodkéw transportu, przede wszystkich pomiedzy tramwajem,
a koleja powoduja, iz mieszkancy korzystaja z tafiszej, nieraz wygodniejszej oferty
i korzystaja wylacznie z polaczeni organizowanych przez Zarzad Transportu Miej-
skiego. Taka sytuacja wymusza uwzglednienie w modelu podrézy zréznicowania
taryfy i wprowadzenia dodatkowego oporu. Dlatego tez zdecydowano si¢ rozwia-
za¢ ten problem poprzez wprowadzenie dodatkowego atrybutu przypisanego do
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linii nazwanego ,oporem linii”. Zadaniem atrybutu jest odzwierciedlenie dodat-
kowego kosztu, jaki pasazer musi ponies¢ poprzez zakup dodatkowego biletu,
w postaci postrzeganego czasu oczekiwania na pojazd. Atrybut ten wykorzystano
podczas wyznaczania postrzeganego czasu podrézy transportem zbiorowym po-
przez dodanie jego wartosci. Wartosci ,,oporu linii” dobrano poprzez kalibracje
wzgledem liczby podréznych pomierzonych na wybranych odcinkach sieci w ra-
mach Kompleksowych Badasi Ruchu {4} przeprowadzonych w Gdadsku w 2009
roku (tablica 3).

Tablica 3. Przyjete wartosci oporu linii z podziatem na linie transportu zbiorowego

Linie Opor linii [min]
Tramwajowe 0
Autobusowe 0
Kolejowe miejskie i regionalne 6
Kolejowe dalekobiezne 10

W przypadku zalozenia, iz w stanie prognozowanym bedzie wystepowala pel-
na integracja taryfowa, przedstawiony atrybut mozna pominaé lub ograniczyd,
przyktadowo jedynie do linii kolejowych dalekobieznych.

Dazac do jak najdokladniejszego odzwierciedlenia rozkladu potokéw pasazer-
skich na odcinkach sieci wprowadzono réwniez atrybut ,,opér przystanku” przypi-
sany do kazdego przystanku i okreslajacy typu przystanku pod wzgledem komfor-
tu przesiadki. Wyrézniono zatem trzy podstawowe kategorie przystankéw:

- przystanek zwykly (warto$¢ 1),

- przystanek w wezle integracyjnym/przesiadkowym — najbardziej komfor-
towy z uwagi na przesiadki ,drzwi w drzwi”, oraz skomunikowanie linii
(wartos¢ 0,1),

- przystanek ,niekomfortowy” — gdzie przesiadka jest dla pasazera niekom-
fortowa np. z powodu barier architektonicznych (schody, przejscie podziem-
ne, konieczno$¢ ,,nadrabiania drogi”) (warto$¢ 1,5).

Atrybut ten wykorzystano podczas obliczania postrzeganego czasu podrézy

jako wspdlczynnik zmiennej czasu oczekiwania na przesiadke.

3. Modelowanie udzialu podrézy transportem zbiorowym

3.1. Podejscie podstawowe

Pierwszym etapem budowy modelu podrézy zaréwno transportem zbiorowym,
jak i indywidualnym, jest wydzielenie podrdzy nie pieszych sposrdd wszystkich ge-
nerowanych podrézy. Przystepujac do modelowania podziatu zadan przewozowych
nalezy okresli¢ jakie zmienne maja wplywa¢ na udzial podrézy poszczegdlnymi
$rodkami transportu. Wybdr ten mozna dokonad posilkujac sie gotowymi mode-
lami oraz dostgpnymi danymi.
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Funkcje wydzielenia podrézy pieszych wyznaczono w oparciu o wyniki Kom-
pleksowych Badan Ruchu 2009 korzystajac z modelu opisanego wzorem (1):

U, = 0,8675¢%" (1)
gdzie:
U —udzial podrézy odbywanych pieszo,
b
L - odlegltos¢ do celu podrézy.

09 r
® R*=0,925

o
f--1

/

y pieszych Up
= =
(4] [=>]

Odlegtosé celu podrozy L [km]

® dane KBR =—model

Rys. 1. Funkcja udziatu podrizy transportem indywidualnym wzgledem wskaznika motoryzacji

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na przedstawieniu czynnikéw po-
zwalajacych na wyznaczenie postrzeganego czasu podrézy transportem zbioro-
wym, na ktéry wplyw maja opisane w poprzednim rozdziale elementy sieci, prze-
kladajace si¢ na wartosci zmiennych ujetych we wzorze (6). Pominigto tym samym
opis sposobu rozkladu podrézy transportem indywidualnym, ktéry to czeSciowo
opisano w innym artykule prezentowanym na mniejszej konferencji {9}].

Najpopularniejszym modelem podziatu zadad przewozowych podrézy nie pie-
szych wykorzystywanym w budowanych w ostatnich latach w Polsce modelach
transportowych jest model logitowy opierajacy si¢ na stosunku czasu podrézy
transportem indywidualnym do czasu podrézy transportem zbiorowym [81,{10].
Model ten opisany wzorem (2) zastosowano réwniez w Gdansku:

1
Un=1-1 g @
ol 3)
TTZ

Upz =1—=Ug, )
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gdzie:

U,, —udzial podrézy wykonywanych transportem indywidualnym,
U,, —udziat podrézy wykonywanych transportem zbiorowym,

T,, — czas podrozy transportem indywidualnym,

T,, — postrzegany czas podrézy transportem zbiorowym,
a, b — parametry modelu.

Wartosci wspélczynnikéw @, b dobrano poprzez dopasowanie ksztattu funkcji
i wartosci wynikowej do danych uzyskanych w ramach Kompleksowych Badan
Ruchu Gdarsk 2009 {4} otrzymujac funkcje (5) dla ktérej R? wynosi 0,81.

1

Un =1 =T gse0mex G)

Do wyznaczenia postrzeganego czasu podrdézy transportem zbiorowym wy-
korzystano model opisany wzorem (6) zawierajacy standardowe czynniki zawarte
w programie VISUM:

Trz = IVT + AT + ET + WT + OWT + TWT - OP + 3- NT + OL (6)

gdzie:

T,, — postrzegany czas podrézy (w minutach),

IVT — czas podrézy w pojazdach transportu zbiorowego,

AT — czas dojscia do przystanku,

ET — czas dojscia do celu podrdzy po opuszczeniu ostatniego pojazdu,
WT — czas podrézy odbywanej pieszo (np. miedzy przystankami),
OWT — czas oczekiwania na przyjazd pojazdu,

OP — op6r przystanku,

TWT — czas przesiadki,

NT - liczba przesiadek,

OL — op6r linii.

Poprzez przeprowadzenie kalibracji na kazdym z etapéw budowy czterostop-
niowego modelu podrézy, w tym takze modelu podzialu zadad przewozowych,
ostatecznie otrzymano zgodno$¢ warto$ci zamodelowanych potokéw pasazerskich
z danymi z KBR Gdansk 2009 {4} na poziomie R*=0,92 (rys. 2, tablica 4).



26

Birr K., Zawisza M., Budziszewski T., Jamroz K.

fa
3500 PS Ty [ Regressien
bt X P Target value
arAn A e S
= 3000 ) x5 NumOBs 145
2 X AvgObs 805
"g 2500 Mot %RMSE 37
g 20.92
g . e % Slope 0.99
§ i g Yint 121.04
< MeanRelError® 24
g 1500
L.
S 1000
o
=
500
o B
500 1000 1500 2000 25800 3000 3500

Observed aftribute (POPO_PuT)

Rys. 2. Weryfikacja zgodnosci wartosci otrzymanych z modelu z wartosciami uzyskanymi z KBR2009

Tablica 4. Poréwnanie sumarycznych modelowych wielkosci potoku pasazerskiego otrzymanych z wartos-
ciami otrzymanymi z pomiaréw KBR2009

Pomiar Model
Sumaryczna liczba potokow TZ 117629 117204
Autobusy 35572 39169
Tramwaj 38716 36483
SKM 39822 38030
Kolej 3519 3522

Modelujac podzial zadan przewozowych dla stanéw prognostycznych nale-
zy przyja wlasciwe zalozenia dotyczace wielkosci i zalezno$ci prognozowanych
zmian. W przypadku modelu transportowego Gdarska [3} wielko$¢ udziatu
poszczegblnych rodzajéw srodkéw transportu uzalezniono od prognozowanego
stopnia rozwoju ekonomicznego kraju, od ktérego zalezny jest miedzy innymi
wskaznik motoryzacji. Zdecydowano sie na przyjecie trzech scenariuszy poziomu
rozwoju ekonomicznego:

- optymistyczny — wysoki poziom rozwoju ekonomicznego,

- umiarkowany — umiarkowany poziom rozwoju ekonomicznego,

- pesymistyczny — niski poziom rozwoju ekonomicznego.

Wartosci wskaznika motoryzacji dla poszczegdlnych scenariuszy stanu progno-
stycznego przyjeto w oparciu o prognozowanag charakterystyke zmienno$ci wskaz-
nika motoryzacji oraz zalozenia jego zmian uzaleznionych od rocznych zmian PKB

(tablica 5) [21.
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Tablica 5. Prognozowany wskaznik motoryzacfi w zaleznosci od rozwoju ekonomicznego (so./1000 miesz-
karicow) (Zrédlo:(2},{3})

‘. . ‘Wskaznik motoryzacji — rok 2025 WMSO
Rozwéj ekonomiczny
[s0./1 tys. mk]
Optymistyczny 650
Umiarkowany 590
Pesymistyczny 530

W celu odniesienia podzialu zadafd przewozowych do wskaznika motoryza-
qji, a jednoczesnie poziomu rozwoju ekonomicznego kraju, skorzystano z modelu
udzialu podrézy odbywanych transportem zbiorowym zaleznego od wskaznika
motoryzacji {8}. Wartosci progowe wskaznika motoryzacji dla miasta Gdarska
oszacowano dla trzech scenariuszy rozwoju poziomu spoleczno gospodarczego
miasta, korzystajac z modelu zawartego w pracy {2}].

ez
Ui =7——/—— )
tL 1 + ez

Z=cWy —d ®)
gdzie:
U, - prawdopodobiefistwo realizacji podrézy transportem indywidualnym,
z  —zmienna zalezna od wartosci wskaznika motoryzacji w,
w  —wskaznik motoryzacji,

mn

¢, d — parametry réwnan.

Powyzszy model skalibrowano poprzez dopasowanie parametrow ¢ id z uwzgled-
nieniem wartosci wskaznika motoryzacji oraz udzialu podrézy realizowanych trans-
portem indywidualnym uzyskanych z KBR Gdansk 1998 oraz KBR Gdarisk 2009
[41. Otrzymana funkcje przedstawiono we wzorze (9) oraz na rys. 3:

€0'00413Wm_ 1,67
1 4 £0,00413wn— 1,67

Uti = (9)

Uzyskujac w ten sposéb prognozowang warto$¢ udziatu podrézy odbywanych
transportem indywidualnym, wyznaczono parametry # i b dla funkcji podziatu
zadafi przewozowych dla stanéw prognostycznych. Wartosci parametréw modelu
dla kazdego ze scenariuszy przedstawiono w tablicy 5, za$ na rys. 4 przedstawiono
wykresy kazdej z funkcji w odniesieniu do stanu istniejacego.
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Rys. 3. Funkcja udziatu podrizy transportem indywidualnym wzgledem wskaznika motoryzacji

Tablica 5. Parametry funkeji modelu podziatu zadai przewozowych dla stanu prognostycznego (rok 2025)

Wspélezynniki modelu podzialu
Rozwdj ekonomiczny zadan przewozowych dla roku 2025
a b
Optymistyczny 6,0 0,71
Umiarkowany 3,8 0,71
Pesymistyczny 2,5 0,73
Zachowanie istniejacej funkcji 1,85 0,73
1
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Rys. 4. Modele podziatu zadaii przewozowych dla kazdego ze scenariuszy rozwoju ekonomicznego
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3.2. Uwzglednienie wybranych elementow polityki transportowej miasta

Cho¢ na obecnym etapie zaawansowania gdanskiego modelu tego si¢ nie pod-
jeto, to jednak warto pamietaé, iz podzial zadai przewozowych nie jest zalezny
wylacznie od wskaznika motoryzacji. Niezaprzeczalny wplyw na udzial poszcze-
gblnych rodzajéw $rodkéw transportu ma takze polityka transportowa miasta, jak
i wzgledna warto$¢ paliwa. W zakresie inwestycji infrastrukturalnych zastosowany
model uwzglednia ten czynnik poprzez uwzglednienie czasu podrézy (nowe drogi
— krotszy czas przejazdu, wickszy udzial transportu indywidualnego i analogicz-
nie: nowe trasy transportu szynowego — wicksza dostepnos¢, krotszy czas podrozy,
wiekszy udziatu transportu zbiorowego). Jednak polityka transportowa to nie tyl-
ko inwestycje w infrastrukture, ale takze dzialania promujace alternatywne sposo-
by przemieszczania sie, liczne ograniczenia dla ruchu kolowego i inne {6}].

Chcac uwzgledni¢ mozliwy wplyw dzialan zgodnych z polityka transportowa
na prognozowane wartosci udzialu poszczegélnych srodkéw transportu w podro-
zach, zalecane jest uzupelnienie modelu podzialu zadan przewozowych o zmienng
PT odpowiadajacg efektom prowadzonej polityki transportowej:

U, = fix; PT) (10)

gdzie:

x — stosunek czasu podrézy transportem indywidualnym do czasu podrézy
transportem zbiorowym — wz6r (3),

PT — zmienna uwzgledniajaca wybrane elementy polityki transportowej.

Jako, ze polityka transportowa sklada si¢ z wielu zalozen, ktére sa osiagane po-
przez realizacje wielu zréznicowanych dzialan, zalecane jest uzaleznienie wartosci
zmiennej PT od wybranych elementéw dzialan, majacych najwickszy wplyw na
zamiane zachowan transportowych mieszkafncéw miast. W szczegdlnosci propo-
nuje si¢ uwzglednienie nastgpujacych dziatan:

- efektywne zarzadzanie parkowaniem: wysokie restrykcje dotyczace parko-

wania w centralnych czeSciach miasta,

- wprowadzenie wysokich ograniczen wjazdu pojazdéw transportu indywidu-

alnego do centralnych czesci miasta (system oplat, zielone strefy itp.),

- uruchomienie systemu sterowania ruchem nadajacym priorytet dla pojaz-

déw transportu zbiorowego,

- inwestowanie w komfort podrozy transportem zbiorowym: modernizacje

i zakup taboru, utrzymanie wysokiego poziomu stanu torowisk, budowa
wezlow przesiadkowych,

- promowanie transportu zbiorowego, wspieranie dzialan uswiadamiajaco-

wychowawczych na rzecz transportu zbiorowego.

Dazac do bardziej szczegétowego odzwierciedlenia sity wplywu poszczegdlnych
dziatan na zachowania transportowe podrdéznych, kazdemu z elementéw polityki
transportowej zaleca si¢ przypisanie wag odpowiadajacych efektom ich zastosowa-
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nia. Cho¢ do ich okreslenia niezbedne jest zebranie wystarczajacej liczby danych, to
jednak takie podej$cie umozliwitoby proste przedstawienie zmian udziatu podrézy
transportem indywidualnym dla danego zestawu dzialan polityki transportowe;j,
co zobrazowano jako przyklad na rys. 5:

PT = fd) (11)

gdzie:

PT — zmienna uwzgledniajaca wybrane elementy polityki transportowej,

d. — wybrane elementy dziatad polityki transportowej wraz z przypisanymi do
nich wagami.

1

= modal split dla 2025 roku bez uwzglednienia polityki transportowe)
= = modal split dla 2025 roku z uwzglednieniem wybranych elementow polityki transportowej

«= modal split dla 2025 roku z uwzglednieniem ogramczone) polityki transportowe)

Rys. 5. Model podziatu zadai przewozowych z uwzglednieniem polityki transportowef

Mozna przypuszczal, iz poprzez uwzglednienie w modelu realizacji zalozen
polityki transportowej, w wynikach zaobserwuje si¢ spadek udzialu podrézy
transportem indywidualnym wraz ze wzrostem wartosci stosunku czasu podrézy
wzgledem transportu zbiorowego. W przypadku uwzglednienia tylko wybranych
zalozen, spadek ten bedzie odpowiednio mniejszy.

3.3. Uwzglednienie wartosci paliwa
Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na podzial zadan przewozowych, kté-
ry moze by¢ wykorzystany do analizy zréznicowanych scenariuszy dla stanéw pro-
gnostycznych jest warto$¢ paliwa, okreslona jako stosunek prognozowanej ceny
paliwa do $rednich zarobkéw {10}.
Uy =[x FV) (12)

EC

FV =—
AS

(13)
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gdzie:

FV — wskaznik wartosci paliwa,

x — stosunek czasu podrézy transportem indywidualnym do czasu podrézy
transportem zbiorowym — wzér (3),

FC — $rednia cena detaliczna paliwa,

AS — $rednia wysokos¢ zarobkow.

Na rys. 6 przedstawiono mozliwy wplyw uwzglednienia wartosci paliwa na
udzial podrézy transportem indywidualnym, zaleznego od czasu podrézy danymi
$rodkami transportu. Wzrost wartosci paliwa przyczynia sie do spadku udzialu
podrézy transportem indywidualnym, za$§ w przypadku spadku wartosci paliwa,
odpowiednio wzrost udzialu. Spowodowane jest to zmiana odczuwalnego kosztu
paliwa w indywidualnym budzecie podréznych — w przypadku niskiej wartosci
paliwa, jego koszt nie jest tak silnie odczuwalny w budzecie. Analogicznie wysoka
warto$¢ paliwa powoduje, ze jego koszt jest bardziej odczuwalny w budzecie.

0 0,5 1 1,5 2 25 3 1.5 4
TnTrz

——maodal split dla 2025 roku bez uweglednienia wartosei paliwa
= = muodal split dla 2025 roku z zaoZeniem wzrostu wartosci paliwa

=+ modal split dla 2025 roku zzaozeniem spadku wartose: paliwa

Rys. 6. Model podziatu zadai przewozowych z uwzglednieniem wartosci paliwa

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zagadnienia ukazuja, ze modelowa-
nie podroézy realizowanych transportem zbiorowym wymaga uwzglednienia wielu
czynnikéw majacych wplyw zaréwno na rozklad podrézy na sied, jak réwniez na
prognozowany udzial poszczegélnych srodkéw transportu w podrézach. Jednak
prawidlowy dobdr zalozen pozwala na ocene efektéow zaréwno planowanych in-
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westycji w sieci transportowej, jak i przyjetej polityki transportowej. Zaprezen-
towane propozycje uwzglednienia dodatkowych zmiennych w modelu podzialu
zadan przewozowych majg na celu zwrécenie uwagi i poruszenie problemu, iz wy-
korzystywane obecnie modele podziatu zadan przewozowych zaleznych jedynie od
stosunku czasu podrézy poszczegélnymi galeziami transportu, nie uwzgledniajg
kilku innych istotnych czynnikéw. Skutkiem tego moga by¢ bledne wyniki pro-
gnoz podrdzy transportem zbiorowym majace znaczenie przy analizie zasadnosci
wybranych inwestycji zwiazanej z ta galezia transportu.
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Streszczenie. W artykule Autorzy prezentujq metodologie szacowania utraconych wply-
wow z tytutu praejazdiw ulgowych i bexplarnych Srodkami komunikacji miejskiej wykorzystang
w trakcie badait przeprowadzonych na potrzeby Miejskiego Zakladu Komunikacyjnego w Jeleniej

Girze, Miejskiego Zakladn Komunikacyjnego w Bolestawen, Komunikacji Miejskiej w Glogowie
oraz Miejskiego Zakladu Komunikacji w Nysie. Realizacja podstawowego celu badan wymagata
m. in. 0szacowania.

wielkosc i struktury przejazdiw Srodkami komunikacji miejskiej, a w szczegdlnosci
udziatu i struktury praejazdiw ulgowych i bezplatnych na podstawie przeprowadzonych
badat ankietowych,

wielkosci utraconych wplywiw ogitem i wedtug poszczegilnych linii komunikacyjnych,
wielkosci rekompensaty w zwigzku % utraconymi wplywami z tytutu praejazdiw ulgo-
wych i bezplatnych (wielkos¢ ta winna by zrekompensowana odpowiedniq kwotq dotacji
pochodzqcej z budzetn miasta (gminy).

Dokonane ustalenia pozwolity na przeprowadzenie analizy rentownosci poszczegolnych linii
komunikacyjnych i sformutowanie wnioskdw dotyczacych m. in. zasadnosci funkcjonowania li-
nii komunikacyjnych w dotychczasowym nktadzie ewentualnie korekty taryfy optat za przejazdy
Srodkami komunikacji miejskiej. Podstawg wykorzystanej metodologii byly badania ankietowe
pasazerdw komunikacii miefskiej.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, badania ankietowe, przejazdy nlgowe i bezptatne,

utracone wplywy

Wprowadzenie

Zapoczatkowane pod koniec lat 90-tych ubieglego stulecia badania dotycza-
ce szacowania utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw ulgowych i bezplatnych
$rodkami komunikacji miejskiej byly reakcja na zapotrzebowanie zglaszane przez
podmioty obstugujace lokalny transport zbiorowy. Badania takie zostaly zreali-

1 Wkiad autoréw w publikacje: Btazkow D.: 50%, Bobowski Z.: 50%
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zowane na potrzeby zakladéw komunikacji miejskiej: w Jeleniej Gérze (w latach
19992 i 2004%), w Bolestawcu?® (w 2003 r.), w Glogowie® (dwukrotnie w 2004 r.)
i w Nysie® (w 2011 r.). W kazdym przypadku w podstawowej czesci dotyczyly one
szacowania utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw ulgowych i bezplatnych,
a w niektérych przypadkach byly uzupelniane m. in. o badania potokéw pasazer-
skich, badania rentownosci poszczegdlnych linii komunikacyjnych i in.

Ustugi transportowe realizowane sg przez badane podmioty na podstawie umo-
wy zawartej z Zarzadami gmin/miast, jako organizatorami publicznego transportu
zbiorowego na swoim terenie’.

Operator musi zagwarantowac funkcjonowanie publicznego transportu zbioro-
wego zgodnie z zasadami okreslonymi w art. 46. cytowanej Ustawy, za$ podmiot
zamawiajacy odpowiada m. in. za organizacje i zarzadzanie publicznym transpor-
tem zbiorowym. Do szczegdlnych zadafi organizatora nalezy zaliczy¢ ustalanie
oplat za przewéz oraz innych oplat, o ktérych mowa w ustawie z dnia 15 listopada
1984 1.5, za usluge $wiadczona przez operatora w zakresie publicznego transpor-
tu zbiorowego. Ustanowiona taryfa oplat zawiera takze ceny biletéw ulgowych
sustawowych” i wynikajacych z uprawnien ustanowionych na obszarze wilasciwo-
$ci danego organizatora. Dodatkowo uwzglednia ona uprawnienia ,ustawowe”
i ,Jokalne” do przejazdéw bezplatnych.

W tej sytuacji oczywistym jest fakt, ze z tytutu funkcjonowania réznego rodza-
ju uprawnien do ulg (ktérych przyznanie nie zalezy od operatora), jak i przejazdéw
bezplatnych traci on na wielko$ci wplywéw z tytutu sprzedazy biletéw.

Czy duza jest skala przejazdéw ulgowych i bezplatnych w calosci przewozéw
realizowanych przez zaklady komunikacji miejskiej? Niech swiadcza o tym poniz-
sze liczby:

- na obszarze dzialania MZK w Jeleniej Gérze w 1999 roku przejazdy ulgo-
we stanowily okolo 47%, a przejazdy bezptatne blisko 15% przejazdéw
ogoélem, natomiast w roku 2004 przejazdy ulgowe stanowily okolo 45%,
a udzial przejazdéw bezplatnych wzrdst do okoto 20% przejazdéw ogdlem,

2 Por. Bobowski Z. Szacowanie utraconych wplywoéw MZK w Jeleniej Gorze z tytutu ulgowych i bezptatnych
przejazdoéw pasazerdéw srodkami komunikacji miejskiej, Jelenia Gora 1999.

3 Por. Blazkéw D. Struktura przejazdow i jej wptyw na ekonomiczng efektywnos$¢ funkcjonowania Miej-
skiego Zaktadu Komunikacyjnego w Jeleniej Gorze (na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych
w miesigcu czerwcu 2004 r.), Jelenia Gora 2005.

4 Por. Bobowski Z., Blazkoéw D., Chmielewski L. Szacowanie utraconych wplywow z tytutu przejazdow
ulgowych i bezptatnych oraz rentownosci linii Miejskiego Zaktadu Komunikacji w Bolestawcu. Bolestawiec
2003.

5 Por. Bobowski Z., Btazkéw D., Kulczycka R. Struktura przejazdow i jej wptyw na ekonomiczng efektyw-
nos¢ funkcjonowania Komunikacji Miejskiej sp. z 0.0. w Glogowie. Gltogéw 2004.

6 Por. Bobowski Z., Btazkoéw D., Blazkow A. Struktura przejazdow i jej wptyw na ekonomiczna efektywnosé
funkcjonowania Komunikacji Miejskiej w Nysie sp. z 0.0., Nysa 2011.

7 Zgodnie z art. 4 p.1.9. Ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym.(Dz. U. nr 5
z2011r.),,...organizator publicznego transportu zbiorowego to wlasciwa jednostka samorzadu terytorialne-
go, za$ podmiot realizujacy ustugi publicznego transportu zbiorowego to ,,...operator publicznego transportu
zbiorowego”.

8 Ustawa z dnia 15 listopada 1984 r. — Prawo przewozowe. (Dz. U. z 2000 r. Nr 50, poz.601, z pézn. zm.).
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- w trakcie badan przeprowadzonych w 2003 roku na potrzeby MZK w Bo-
lestawcu stwierdzono blisko 45% udziat przejazdéw ulgowych i okoto 27%
udzial przejazdéw bezplatnych w tacznej liczbie przejazdéw,

- na terenie dzialania KM w Glogowie w 2004 roku udzial przejazdéw ulgo-
wych wyni6st okolo 47%, a bezplatnych 20%,

- podczas badat przeprowadzonych w 2011 roku w Nysie stwierdzono okoto
44% udzial przejazdéw ulgowych i blisko 31% udzial przejazdéw bezptat-
nych.

Powyzsze dane wskazuja, iz przecietnie tylko okolo 25 — 35% przejazdéw jest
pelnoptatna. Sytuacja taka powoduje konieczno$¢ dotowania dziatalno$ci zakta-
déw komunikacji miejskie;j.

Zgodnie z Ustawg z dnia 16 grudnia 2010 roku z tytulu przyznanych upraw-
nied do przejazdéw ulgowych operatorowi publicznego transportu zbiorowego
w zwigzku ze §wiadczeniem uslug w zakresie publicznego transportu zbiorowego
przyznawana jest rekompensata. Ma ona rekompensowaé operatorowi utracone
przychody w zwiazku ze stosowaniem ustawowych i lokalnych uprawnien do ulgo-
wych przejazdéw w publicznym transporcie zbiorowym oraz poniesionych kosz-
téw w zwiagzku ze §wiadczeniem tych ustug. Dodatkowo art. 52 cytowanej Ustawy
stanowi, ze ,operatorowi przystuguje rekompensata, jezeli wykaze, ze podstawa
poniesionej straty z tytulu realizacji ustug w zakresie publicznego transportu zbio-
rowego sa utracone przychody i poniesione koszty... proporcjonalnie do ponie-
sionej straty”. Kwota rekompensaty musi réwniez uwzgledniaé rozsadny zysk.
Nalezy tu zwréci¢ uwage, iz Ustawa ta zupelnie pomija kwestie rekompensowania
przez organizatora transportu publicznego operatorowi realizowanych przez niego
przejazdéw bezplatnych, pomimo tego, ze to wlasnie on w wigkszosci przypadkéw
nadaje uprawnienia do tych przejazdow.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie procedury umozliwiajacej okre-
slenie wielkosci tej rekompensaty. Proponuje si¢ realizacje tak zalozonego celu ba-
dania w kilku etapach:

1) badanie ankietowe reprezentacyjnej proby pasazerow korzystajacych z uslug

komunikacji miejskiej,

2) oszacowanie wielkosci i struktury przejazdéw srodkami komunikacji miej-
skiej, a w szczeg6lnosci udziatu i struktury przejazdéw ulgowych i bezptat-
nych,

3) oszacowanie wielkosci rekompensaty w zwiazku z utraconymi wplywami
z tytuhlu przejazdéw ulgowych i bezplatnych,

4) sformulowanie wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych badad.

Ustalenie globalnej kwoty utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw ulgo-
wych jest w zasadzie proste, bo mozna ja oszacowaé na podstawie wielkosci sprze-
dazy ulgowych biletéw jednorazowych i miesiecznych poszczegélnych typéw przy
uwzglednieniu réznicy miedzy ceng biletu normalnego i ulgowego. Jednak w celu
ustalenia przejrzystej struktury przystugujacej przewoznikowi rekompensaty ko-
nieczne jest okreslenie struktury kwoty utraconych wplywéw wedlug poszczegdl-
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nych uprawnied do ulgowych przejazdéw autobusami komunikacji miejskiej. In-
formacji w tym zakresie przewoznik nie posiada.

W oparciu o aktualny zas6b informacji nie jest mozliwe oszacowanie skali prze-
jazdéw bezptatnych na podstawie przyznanych uprawnien i zwiazanych z tym
faktem utraconych wplywéw. Wydawanie przez niektorych operatoréw upraw-
nionym kart wolnego przejazdu nie rozwigzuje problemu, poniewaz nie pozwala
okresli¢ liczby odbywanych przejazdéw. Przeprowadzone badanie ma za zadanie
okresli¢ rowniez wielko$¢ przejazdéw bez biletéw (gapowicze).

Wskazanie procedury umozliwiajacej okreslenie skali i struktury przejazdow
ulgowych i bezptatnych wedlug rodzajéw uprawnien, a w dalszej kolejnosci osza-
cowanie wielkosci i struktury utraconych wplywéw wedlug , tytuléw” upowaznia-
jacych do przejazdéw ulgowych i bezplatnych stanowi zasadniczy cel tego opra-
cowania.

Realizacja tak sformulowanego celu wymaga — w pierwszej kolejno$ci — okre-
Slenia struktury przejazdéw srodkami komunikacji miejskiej z uwzglednieniem
takich aspektéw jak:

a) przejazdy na podstawie biletéw jednorazowych oraz miesi¢cznych,

b) przejazdy na podstawie biletéw normalnych, ulgowych, bezptatne oraz , ga-

powicze”,

¢) struktura przejazdéw ulgowych wedlug uprawnien,

d) struktura przejazdéw bezplatnych wedlug uprawnien.

Dla potrzeb badania wyodrebniono dwie podstawowe grupy tytutéw do prze-
jazdow ulgowych lub bezplatnych:

I. ,ustawowe” wynikajace z uprawnief przyznanych réznym grupom spolecz-

nym w drodze Ustaw sejmowych,

II. ,lokalne” wynikajace z uprawniefi przyznanych w drodze Uchwal podej-

mowanych przez odpowiednie rady miast lub gmin.

Pierwsza z wymienionych grup uprawnien ma charakter powszechnie obowia-
zujacy na obszarze calego kraju i obejmuje nastepujace osoby:

w zakresie przejazdéw bezplatnych:

e postéw i senatoréw RP,

o inwalidéw wojennych i wojskowych oraz ich opiekunéw

o dzieci i mlodziez uczgszczajaca do szkét specjalnych, przedszkoli i ich opie-

kunowie

w zakresie przejazdéw ulgowych:

e kombatantéw i osoby represjonowane

o studentéw szkol wyzszych.

Druga grupa uprawnied ma charakter lokalny i wykazuje pewne zréznicowanie
na obszarach poszczegdlnych miast badz gmin. Najczesciej jednak obejmuja one:

w zakresie przejazdéw bezptatnych:

o dzieci do lat 4,

e osoby powyzej 70 roku zycia,

e inwalidzi I grupy, osoby niezdolne do samodzielnej egzystencji i osoby

0 znacznym stopniu niepetnosprawnosci i ich opiekunowie,
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e osoby niewidome i ociemniale oraz ich przewodnikdw,

e pracownikéw komunikacji miejskiej i ewentualnie czlonkéw ich rodzin po-
zostajacych we wspdlnym gospodarstwie domowym,

e umundurowanych Zzolnierzy odbywajacych niezawodowa stuzbe wojskowa
do stopnia starszego kaprala wlacznie,

e umundurowanych funkcjonariuszy Policji;.

w zakresie przejazdéw ulgowych:

o dzieci i mlodziez w okresie nauki w szkole podstawowej, gimnazjalnej i po-
nadpodstawowej do ukoriczenia 22 roku zycia,

e emerytdw i rencistéw oraz ich wspétmalzonkéw, na ktérych pobierane sg
dodatki rodzinne.

Zgodnie z zaproponowana procedura badaf poszczegélne etapy byly realizo-

wane w sposéb opisany ponizej.

Etap 1. Badanie ankietowe reprezentacyjnej proby pasazeréw korzystaja-
cych z ustug komunikacji miejskiej

Dostepna statystyka przewozu oséb srodkami publicznego transportu zbioro-
wego nie pozwala precyzyjnie okresli¢ zaréwno lacznej wielkosci przejazdéw, jak
i jej struktury, a przede wszystkim wielkosci i struktury przejazdéw ulgowych
i bezplatnych. Wobec braku takich danych Autorzy proponuja wykorzystaé do
tego celu badania ankietowe pasazeréw, a ich wyniki wykorzysta¢ do oszacowania
wielkosci i struktury przejazdéw w skali miesiaca badZ innego okresu czasu.

Istotnym z punktu wiarygodnosci wynikéw przeprowadzonych badan bylo
okreslenie wielkosci populacji pasazeréw (tj. proby reprezentacyjnej) objetych ba-
daniem. Teoria wnioskowania statystycznego nakazuje by taka préba byta dosta-
tecznie liczna, a im jej liczebnos$¢ jest wieksza, tym wieksza bedzie trafno$¢ wnio-
skowania’. Z uwagi na zréznicowana na ogét skale i strukture przejazdéw w dni
robocze, soboty i niedziele'® Autorzy zalozyli przeprowadzenie pelnego badania
wszystkich kurséw realizowanych w dzien roboczy, sobote i niedziele na
wszystkich liniach komunikacyjnych. Dodatkowo zalozono, by badanie bylo
realizowane w typowym dla komunikacji miejskiej okresie (poza okresem waka-
cyjnym).

Przyjecie takich zalozen spowodowalo objecie badaniami nastepujacej liczby
pasazerow:

- w Jeleniej Gérze — 98 881 o0séb,

- w Bolestawcu — 14 999 oséb,

- w Glogowie — 25 080 0s6b,

- w Nysie — 13 415 os6b.

9 Por. Wawrzynek J.: Wybrane metody opisu i wnioskowania statystycznego w biznesie. Skrypty Akademii
Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 1995.

10 Z przeprowadzonych badan wynika, ze skala przejazdow w soboty stanowi ok. 50%, a w niedziele ok. 30 %
przejazdoéw z dnia roboczego.
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Tak liczne proby reprezentacyjne pozwolily uzyskac duza zbiezno$¢ uzyskanych
oszacowan z faktycznie zrealizowana liczbg przejazdéw (np. w Jeleniej G6rze w za-
kresie liczby przejazdéw na podstawie biletéw jednorazowych w stosunku do fak-
tycznej sprzedazy tych biletéw w miesiacu maju 1999 roku wynoszacej 119 755
biletéw oszacowana liczba przejazdéw wyniosta 120 866; podobnie w Bolestawcu
w miesiacu wrzesniu 2003 roku - oszacowana liczba przejazdéw wyniosta 101 082,
zas$ liczba sprzedanych biletéw 105 400 (réznice moga stanowi¢ m. in. bilety zaku-
pione w biezacym miesiacu a wykorzystane w okresie p6zniejszym). W przypadku
biletéw miesiecznych trudno wnioskowac o trafnosci oszacowan z uwagi na mozli-
wos$¢ wielokrotnego przejazdu (nawet w ciggu jednego dnia) na podstawie takiego
biletu.

Gromadzone w formie ankiety dane obejmowaly:

- rodzaj biletu: jednorazowy (w tym: normalny, ulgowy), miesieczny (w tym:

normalny, ulgowy), przejazd bezplatny,

- w przypadku przejazdéw ulgowych i bezptatnych — rodzaj uprawnienia do

takiego przejazdu

- przejazd bez waznego biletu(, gapowicz”).

Dane te byly gromadzone odrebnie dla wszystkich kurséw realizowanych na
wszystkich liniach komunikacyjnych w wyodrebnionych dniach. Uzyskane dane
pozwolily na okreslenie struktury przejazdéw os6b ankietowanych dla poszcze-
gblnych linii komunikacyjnych w ukladzie podanym w tabeli 1 i na wykresach 1
i 2, lub w ukladzie bardziej szczegdlowym uwzgledniajacym rodzaje uprawnien do
przejazdéw ulgowych i bezptatnych.

Tabela nr 1 — Struktura przejazdéw ogéltem linii komunikacyjnej X

Dzien roboczy Sobota Niedziela

Lp Wyszczeg6lnienie Razem - A, B, C Razem - A, B, C Razem - A, B, C

Liczba Udziat Liczba Udziat Liczba Udziat
przejazdow | procentowy | przejazdow | procentowy | przejazdow | procentowy

1 |Przejazdy normalne 900 35,57% 395 36,92% 239 33,38%
11 |Przejazdy ulgowe 1184 46,80% 396 37,01% 303 42,32%
11| Przejazdy bezplatne 414 16,36% 252 23,55% 159 22.21%
1V |Przejazdy bez waznego biletu 32 1,26% 27 2,52% 15 2,09%

Laczna liczba przejazdow na danej

- . A 2530 100,00% 1070 100,00% 716 100,00%
linii z podziatem na rodzaj dnia

A - strefa miejska, B - strefa miejsko-gminna, C - strefa gminna
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Etap 2. Oszacowanie wielkosci i struktury przejazdéw srodkami komu-
nikacji miejskiej

Na podstawie uzyskanych z badani danych dla poszczegélnych linii komunika-
cyjnych dokonano oszacowania miesiecznej'' wielkosci przejazdéw na tych liniach
przy zalozeniu ,,typowego” okresu miesiecznego liczacego 21 dni roboczych, 4 so-
boty i 5 dni $wiatecznych. W efekcie uzyskano oszacowanie miesiecznej wielkosci
przejazdéw wedlug typéw biletéw (jednorazowy, miesieczny) rodzajéw przejaz-
du (normalny, ulgowy, bezptatny) i dodatkowo wedtug uprawnien do przejazdéw
ulgowych i bezptatnych dla poszczegblnych linii komunikacyjnych. Wyniki takie-
g0 oszacowania zawiera tabela 2 i wykres 3.

Tabela nr 2 — Szacowana liczba przejazdéw w ufeciu miesigcznym linii komunikacyjnej X

D

Wyszczegdlnienie jednoraz. | autokomp.| miesi¢czne| okresowe SMS wieloprzej.|ilos¢ przej.

| Przejazdy normalne 4902 2758 13 861 139 0 15 21 675
[Procjazdy ulg 0
27963
Dzieci i mlodziez szkolna 5671 1943 13515 60 0 4

Dzieci od lat 4 do rozpoczecia nauki 33 21 21 0 0 0

|Emeryci i rencisci 2365 442 2097 21 0 21

| Dzieci i mlodz. niepel. nie objeta obowi. szk. 0 0 0 0 0 0

Przejazdy bezplatne 10 497

|Poslowie, senatorowie 0

| Inwalidzi wojenni lub wojskowi 164

Opiek. towarz. inwal. wojenn. lub wojsk. 8

Dzieci i mlodz. uczeszcz. do szkol specj. 478

Opiekunowie dzieci i mlodz. ze szkél speci. 92

| Dzieci do lat 4 554

Pracownicy MZK 467

Osoby powyzej 75 roku zycia 3260

| Bilet seniora 2723 Lo
| Inwalidzi I grupy 1628

Opiekunowie inwalidow I grupy 407

Ociemniali 303

| Przewodnicy ociemialych 62

Emeryt lub rencista MZK 40

| Dzieci i mlodziez niepel. uczqca sig 121

Opiek. dzieci i mlodziezy uczqcej sie 68

Pionier (badanego miasta) 72

[Nauczyciel tajnego nauczania 0

Umundurowany funkcjonariusz Policji 50

Gapowicze 855 855

11 Taki czasokres byt sugerowany przez zleceniodawcow badan z uwagi miesigczny cykl przekazywania re-
kompensaty (dotacji) przez samorzady.
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Sporzadzone na tej podstawie zbiorcze zestawienie oszacowan wielko$ci prze-

jazdéw wedhlug:

a) linii komunikacyjnych,

b) rodzaju przejazdu (normalny, ulgowy, bezplatny),

¢) rodzaju dnia (roboczy, sobota, dzief Swiateczny),

d) rodzaju uprawnieni do przejazdéw ulgowych i bezplatnych,

pozwalajg na okreslenie obciazenia zadaniami transportowymi tych linii oraz wstep-
na oceng ich efektywnosci ekonomicznej. Analiza takiego ujecia pozwala na:

a) ustalenie struktury wielkosci przejazdéw wedtug linii komunikacyjnych,

b) wskazanie linii komunikacyjnych o szczegblnie wysokim udziale przejazdéw
ulgowych i bezptatnych (tj. linii wymagajacych wysokiego poziomu doto-
wania przejazdéw),

¢) okreslenie struktury przejazdéw ulgowych i bezplatnych wedlug rodzajow
uprawniefi (analiza tej struktury moze prowadzi¢ do formulowania wnio-
skow dotyczacych ewentualnych zmian w zakresie tych uprawnieri, np.
podniesienie granicy wieku uprawniajacego do przejazdéw bezplatnych).

Etap 3. Szacowanie wielko$ci rekompensaty w zwiazku z utracony-
mi wplywami z tytulu przejazdéw ulgowych i bezptatnych na podstawie
uprawnien lokalnych

Podstawe do ustalenia tych wielkosci stanowia statystyki sprzedazy biletéw
jednorazowych badZ miesiecznych oraz oszacowania miesiecznej liczby przejazdéw
ulgowych i bezplatnych na podstawie okreslonych uprawnien. W zestawieniach
zawierajacych wyniki oszacowan utraconych wplywoéw akcentuje sie gléwnie udziat
przejazdéw ulgowych i bezplatnych na podstawie uprawnien lokalnych. Prze-
jazdy na podstawie uprawniel ustawowych stanowia bowiem niewielka czesé
(w przeprowadzonych badaniach udzial ten wynosit 2 - 9%) przejazdéw ogélem.

Szacowanie utraconych wplywow z tytutu przejazdow na podstawie ulgowych
biletow miesiecznych

Upraszczajac mozna wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje biletéw miesiecz-
nych ulgowych: bilety szkolne (nabywane gléwnie przez dzieci i mlodziez uczesz-
czajacg do szkdt podstawowych, gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych dziennych
i policealnych) i socjalne (nabywane gléwnie przez emerytéw i rencistéw). Z prze-
prowadzonych badani wynika wysoki ilosciowy udzial tego typu biletéw miesi¢cz-
nych w ich sprzedazy ogétem (wynosi przecietnie okoto 75 — 80 %). Oznacza to, iz
problem doptaty do przejazdéw na ich podstawie jak rowniez struktura tej doptaty
wedlug linii komunikacyjnych'? i uprawnieni to istotny element szacowania wiel-
kosci utraconych wplywéw.

12 Jest to szczegolnie istotne w przypadku linii komunikacyjnych obstugujacych sasiadujace gminy.
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Ustalenie lacznej miesiecznej kwoty utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw
na podstawie ulgowych biletéw miesiecznych nie stanowi wickszego problemu,
bowiem statystyka sprzedazy tego typu biletéw daje podstawe do okreslenia tej
kwoty (jest ona réwna iloczynowi liczby sprzedanych biletéw i réznicy miedzy
ceng biletu normalnego i ulgowego). Problem stanowi jednak podzial tej kwoty
wedhug linii komunikacyjnych (na og6t bilety te nie sa ,,przypisane” do okreslo-
nych linii) oraz uprawnieni do przejazdéw ulgowych.

Proponuje si¢ wykorzystanie w tym celu uzyskanych w poprzednim etapie
badan wyniki oszacowan w zakresie wielkosci i struktury przejazdéw na podsta-
wie ulgowych biletéw miesiecznych na poszczeg6lnych liniach komunikacyjnych,
a w szczegllnosci ich uwzgledniajacej strukture uprawnien. Oszacowane kwoty
utraconych wplyw6w stanowi¢ beda iloczyn oszacowanej liczby przejazdéw ulgo-
wych i ustalonej wielkosci doplaty do jednokrotnego przejazdu na podstawie
ulgowego biletu miesiecznego". Z uwagi na zréznicowang skale przejazdéw w po-
szczegblnych dniach tygodnia dodatkowo ustalono strukture tej kwoty w ukta-
dzie: dzieni roboczy, sobota, dzien Swiateczny).

Szacowanie kwoty utraconych wplywow z tytutu przejazdow na podstawie
Jednorazowych biletéw ulgowych

Z przeprowadzonych badafd wynika, iz udzial ilosciowy jednorazowych bile-
téw ulgowych w ltacznej sprzedazy biletéw jednorazowych wynosi ok. 60%, co
oznacza, ze rowniez w tym przypadku problem utraconych wplywéw z tytutu
przejazdéw na ich podstawie jest istotny. Zbiorcze zestawienia wielkosci sprzedazy
jednorazowych biletéw ulgowych pozwalaja jedynie na okreslenie tacznej kwoty
utraconych wplywow jako iloczynu liczby sprzedanych biletéw (np. w ciagu mie-
siaca) i roznicy w cenie biletu normalnego i ulgowego. Podobnie jak w przypadku
biletéw miesiecznych istotny jest podzial tej kwoty wedlug:

a) linii komunikacyjnych,

b) tytuléw uprawniajacych do przejazdéw ulgowych,

¢) typu dnia tygodnia.

W celu dokonania podziahu tacznej kwoty utraconych wplywéw wedlug powyz-
szych kryteriéw proponuje sie wykorzysta¢ wyniki oszacowan wielkosci i struktury
przejazdéw z uwzglednieniem tych kryteridow.

Oszacowana miesieczna kwota utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw na
podstawie jednorazowych biletéw ulgowych wedtug linii komunikacyjnych i rodzaju
uprawnien jak réwniez dnia tygodnia ustalana jest jako iloczyn oszacowanej mie-
siecznej wielkosci przejazddw i réznicy miedzy ceng biletu normalnego i ulgowego.

13 przy szacowaniu utraconych wptywow z tytutu przejazdow na podstawie ulgowych biletow miesigcznych
wzigto pod uwagge tylko roznicg migdzy nominalng wartoscia miesigcznego biletu normalnego i odpowied-
niego rodzaju miesi¢cznego biletu ulgowego. Nie brano pod uwage réznicy miedzy laczna wartoscia
przejazdéw w okresie miesiagca na podstawie jednorazowych biletéw normalnych a wartoscia mie-
siecznego biletu normalnego. Jest to o tyle wazne, iz z samej istoty biletow miesigcznych s3 one w pewnym
sensie biletami ulgowymi a przejazdy na ich podstawie sg tafisze niz przejazdy na podstawie biletow jedno-
razowych, nie wspominajac juz o mozliwosci wielokrotnego korzystania z przejazdu w ciagu dnia.
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Szacowanie kwoty utraconych wptywow z tytutu przejazdow bezptatnych

Zasadniczy problem zwiazany z oszacowaniem tacznej kwoty utraconych wply-
wow z tytulu przejazdéw bezplatnych jak réwniez ich struktury wedlug posia-
danych uprawnien zwiazany jest z brakiem podstawowych informacji. Przejazdy
bezptatne odbywaja si¢ zazwyczaj na podstawie wydawanych przez przewoznika
kart wolnego przejazdu. O ile znana jest liczba oséb posiadajacych te karty, to
niemozliwe jest ustalenie na tej podstawie liczby wykonywanych przejazdéw (ta
liczba jest w zasadzie nieograniczona). Badania ankietowe sa wiec w tym przypad-
ku jedynym mozliwym zrédlem mozliwosci poznania skali tych przejazdéw (prze-
prowadzone przez Autoréw badania wskazywaly na 20 — 30 % udzial przejazdéw
bezptatnych w tacznej ich liczbie).

Dokonane na podstawie badafi ankietowych oszacowania wielkosci i struktury
przejazdoéw bezplatnych wedhug:

a) linii komunikacyjnych,

b) tytuléw uprawnieri do tego typu przejazdow,

¢) rodzaju dnia tygodnia,
pozwalaja na oszacowanie kwoty (np. miesiecznej) utraconych wpltywéw z te-
go tytuhu jako iloczynu oszacowanej wielkosci przejazdéw i ceny biletu jednorazo-
wego normalnego.

Na podstawie zaproponowanych procedur okreslania utraconych wplywéw
z tytulu przejazdéw ulgowych i bezplatnych dokonano oszacowania ich tacznej
wielko$ci i struktury dla poszczeg6lnych linii komunikacyjnych. Przykladowe ze-
stawienie takich oszacowar zawieraja tabele 3 i 4 oraz wykresy 4 i 5. Oszacowang
taczna kwote utraconych wplywdéw mozna traktowaé jako wielko$¢ przystugujacej
operatorowi rekompensaty z tytulu realizacji ustug w zakresie publicznego trans-
portu zbiorowego.

Tabela nr 3 — Utracone wplywy w rozbiciu na rodzaj dni tygodnia linii k kacyjnej X
Utrac.omj priywy'z tytu{u Ulraco.nejnjpl_}:;lyozwtyzzlu Wyszezegilnienie Razem
" h r
LPI"LW "LPJ"Lgy"L — Udzial %
i dni i P P Pl P Pr P i lokalne
Rodzaj dni tygodnia ustawowe lokalne ustawowe lokalne ustawowe lokalne
21 dni roboczych 1774,50 zt | 14 756,70 zt 1294,93zt | 17697,61 zt 306943zt | 3245431zt | 35523,74zk | 84,83
4 soboty 130,40zt | 2 180,80 zt 114,172k | 1156,75 zt 24457zt | 333755zt | 35821271 8,55

5 dni $wiqtecznych 10,50 zt 1 564,50 zt 65,50 7t 112888 zt 76,00 zt 2693,38 zt 2769,38 zt 6,61
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Tabela nr 4 — Utracone wplywy w skali miesiqca linii komunikacyjnej X

Zestawienie miesieczne
- 21 dni roboczych

- 4 soboty

- 5 dni Swiqtecznych

Utracone wplywy 7 tytulu |Uprawnienia ustawowe | 1915,40 zt |
praejazdow bezplatnych | Uprawnienia lokalne | 18 502,00 zt |
Utracone wplywy 7 tytulu |Uprawnienia ustawowe | 1 474,60 zt |
praejazdow ulgowych |Uprawnienia lokalne | 19 983,24 zt |
|Uprawnienia ustawowe | 3390,00 zt |

Razem utracone wplywy z
tytulu przejazdow ulgowych |Uprawnienia lokalne | 38 485,24 zt |

oraz bezplatnych

| Razem ustawowe i lokalne | 41 875,24 zt |
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Whykres nr 4 — Utracone wplywy linii komunikacyjnej X wedtug dni tygodnia
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Etap 4. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych badani

Z dotychczasowych doswiadczeri wynika, ze zaprezentowana procedura szaco-
wania utraconych wplywéw z tytulu przejazdéw ulgowych i bezptatnych pozwala
z duzym przyblizeniem okresla¢ ich wielkos¢ jak i strukture. Wyniki wykona-
nych na zlecenie wielu przewoznikéw badan nie zostaly w zadnym przypadku
zakwestionowane i stanowily doskonaly material do negocjacji miedzy organiza-
torami i operatorami publicznego transportu zbiorowego. Wyniki przeprowadzo-
nych badan — poza podstawowym ich celem — umozliwiaja réwniez formulowanie
wielu innych wnioskéw dotyczacych funkcjonowania komunikacji zbiorowej. Na
ich podstawie mozliwe jest okre§lenie poziomu ,samofinansowania” (rentowno-
$ci) poszczeg6lnych linii komunikacyjnych i ewentualne formulowanie propozycji
dotyczacych zmian w funkcjonujacej sieci potaczeni komunikacyjnych. Uzyskane
wyniki badad moga takze stanowi¢ podstawe do korekty taryfy oplat za przejazdy
srodkami komunikacji miejskiej. Przeprowadzone badania dowodza réwniez, ze
funkcjonujace taryfy oplat jak sposoby dystrybucji biletow, a szczegdlnie wydawa-
nia uprawnieni do przejazdéw bezplatnych nie daja podstaw do biezacego $ledzenia
traconych wplywow z tytutu przejazdéw ulgowych i bezplatnych.
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Streszczenie. Artykut prezentuje koncepcje opracowania funkcji oporu przestrzent typu 3D
dla potrzeb modelowania ruchu. W proponowanej metodyce uwzgledniany jest wymiar pionowy
przemieszezen z jednoczesnym nwzglednieniem zmiennosci wartosci tej funkcji w obszarze sieci dro-
gowej. Prezentowany artykutl opracowano na podstawie kilkuletnich badai wilasnych autoriw
(w tym niepublikowanych gldwnie w przedmiocie przemieszczei pionowych). Przedmiotem zainte-
resowania badai byly preferencie mieszkaricow w zakresie wariantow przemieszczania sig w siect
miefskiej w stosunku do przemieszczen wykonywanych w ramach podrizy obligatoryjnych. W tym
kontekicie analizie poddane zostaly opory przestrzeni dla zbadanych w ramach ankiet podrizy
rzeczywistych (obligatoryjnych) i ich odpowiednikiw substytucyjnych. Zamierzeniem wykonania
ankiet bylo sprawdzenie jedynie pewnych ogilnych tendencji w poruszanych w artykule aspektach
zwiqzanych z przemieszczeniami w sieci transportowej. Zdaniem antordw modelowanie procesiw
ruchun w gestych sieciach transportowych wymaga stosowania innych niz dotychczas funkcji opo-
rit, a przynajmniej modyfikacji oporiw przestrzennych i wprowadzenia poprawek z nwagi na
przemieszczenia wertykalne. Wspitczesnie w sieciach gestych parametry przemieszczen, mozliwos¢
wyborn substytucyjnych Srodkéw transportu, analiza przemieszczen pionowych istotne rigniq si,
w tym statystycznie, od wykonywanych jeszcze dwie, trzy dekady wstecz. Zastosowanie whasciwych
Sunkcji oporu przestrzeni jest warunkiem konstrukcji zasadnych modeli ruchu. Ponadto istotne
w modelowaniu procesiw transportowych jest zestawianie konkurencyjnych modeli ruchu w opar-
ciu o substytucyjne relacje podrizy. 'Ie relacje mogq znaczqco riznic sig w zakresie funkcji oporu
przestrzeni. Prezentowana koncepcja zostata zilustrowana projekcjami funkcji oporu przestrzeni
typu 3D (hipotetyczmymi i rzeczywistymi). Jednym z efektiw badat jest réwniez opracowanie
doryczqce sposobiw postrzegania przestrzeni przez respondentiw w kontekscie realizowanych przez
nich przemieszczeit rzeczywistych i substytucyjnych w sieci miejskiej. W podsumowanin artykutu
autorzy praedstawiajq pewne kievunki rozwoju modeli ruchu, ktdre implikowane sq prezentowang
koncepejq.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, prognozowanie ruchu, opor 3D, wariancja funkcji
oporu prestrzent, przemieszczenia pionowe, postrzeganie czasu i odleglosci
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1. Wprowadzenie

Modele ruchu opisuja przede wszystkim rozlozenie potokéw ruchu w sieci
transportowej przy okreslonym zapotrzebowaniu na podréze i przewozy {12}. Do
stabych stron tych modeli mozna zaliczy¢: statyczny opis stosowany do wyrazenia
dynamicznych proceséw, mozliwo$¢ wystapienia bledéw statystycznych, mozli-
wos¢ zalozenia blednych profil statystycznych stosowanych w trakcie gromadzenia
danych, dyskretny opis stosowany dla ciaglych charakterystyk [6]. Niedostatki
procesu modelowania ruchu nalezy eliminowa¢ w celu mozliwie wiernego odwzo-
rowania rzeczywistych proceséw w ruchu. Stalo si¢ to mozliwe wraz z rozwojem
i upowszechnieniem nowoczesnych systeméw telekomunikacyjnych i teleinforma-
cyjaych.

W sieci transportowej wykonywane podréze mozna opisaé z pomoca ustale-
nia parametréw rozkladu przestrzennego elementéw generujacych i absorbuja-
cych ruch. Wspblczesnie w sieciach transportowych obserwowane jest ponadto
zwigkszanie si¢ mobilnosci i dynamiki ruchu, co ma istotny wplyw na rozklad
generowanych podrdzy. Zdaniem autoréw, ukonstytuowanym na podstawie badan
wilasnych, prawdopodobnie bardziej istotne dla rozkladéw potokéw ruchu w sieci
transportowej sg parametry obszaru sieci transportowej w zakresie mozliwosci
absorpcji ruchu {37}, Wynika to wprost z faktu, ze rozklad absorbentéw ruchu
wykazuje wigksza dynamike, anizeli rozklad jego generatoréw {16}, {30}. Z tech-
nicznego punktu widzenia, elementy infrastruktury spotecznej maja dhuzszy cykl
eksploatacji anizeli elementy ekonomiczne. Zasadniczo, jeszcze do poczatku lat
90. XX wieku rozklad ten mozna bylo traktowaé jako statyczny w kilku, kilku-
nastoletnich horyzontach prognozy ruchu. Obecne procesy transformacji spotecz-
no-gospodarczych, zmieniaja w istotny sposéb dynamike rozkladu generatoréw
i absorbentéw ruchu w przestrzeni fizycznej. Kwestia ta wymaga dodatkowych
badan poréwnawczych z uwagi na rosnaca dynamike tych zjawisk. Okreslenie pa-
rametréw generacji i absorpcji umozliwia zasadne , geograficzne rozlozenie” po-
tokéw ruchu w obszarze poddawanym analizie. Parametry generacji i absorpcji
ruchu ustala sie dla uprzednio wylonionych, na drodze delimitacji obszaru analizy,
reziméw przestrzennych tzw. rejonéw komunikacyjnych. Nietrudno zauwazyd,
ze w krotkim i $rednim horyzoncie planowania dla modeli ruchu parametry te
charakteryzuja sie niewielka wariancja. Generowany ruch rozkladany jest na sie¢
transportowa, ktorej elementy infrastruktury liniowej i punktowej sa trwale zlo-
kalizowane w przestrzeni. Zmienno$¢ w zakresie parametréw technicznych infra-
struktury transportu jest znikoma w horyzoncie $rednio- i krétkoterminowym.
Dotyczy to nie tylko dlugosci elementéw liniowych infrastruktury, ale réwniez
sposobOw organizacji i sterowania ruchem — gléwnie w jej elementach punkto-
wych. Zmienno$¢ ta jest znikoma réwniez w odniesieniu do ilostanu Srodkéw
transportu zbiorowego, zwlaszcza wobec postepujacej atrofii linii komunikacyj-
nych tych ostatnich (gléwnie polaczeni kolejowych). Model ruchu budowany jest
zwykle w oparciu o formy macierzowe opisujace charakterystyki ruchu w obszarze
analizy. Macierze te buduje sie dla réznych przekrojéw analizy: sposobéw prze-
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mieszczania sie, motywacji podrézy, uczestnikéw ruchu itp. Wymienione struk-
tury okreslane sa ponadto w ukladzie przestrzennym i czasowym. Warto zwrécié
uwage, ze dane wejsciowe dla modeli ruchu wyznaczane sa dla stanu istniejacego
lub dla zbioru stanéw przyszlych — wartosci prognozowane (uwzgledniajac moz-
liwosci rozbudowy i modernizacji sieci transportowej). Stan ten tylko pozornie
jest rzeczywistym obrazem ruchu w zakresie zapotrzebowania na przemieszczenia
w konkretnych relacjach dla okreSlonej sieci transportowej. W praktyce jest on
w pierwszym rzedzie wymuszony zdeterminowanym rozmieszczeniem infrastruk-
tury spoteczno-gospodarczej (uksztaltowanym historycznie) oraz elementéw infra-
struktury liniowej i punktowej transportu (réwniez uksztaltowanym historycznie
na bazie tej pierwszej). W sposdb wtdrny stan ten jest ksztaltowany poprzez oferte
transportu zbiorowego i okolicznosci zwiazane z realizacja przemieszczed w trans-
porcie indywidualnym (te z kolei wynikaja w duzym stopniu z ograniczenia pierw-
szego — infrastrukturalnego). Do okolicznosci tych nalezg réwniez parametry ma-
kroekonomiczne takie jak ceny paliw, koniunktura na rynku itp. Punktem wyjscia
dla modeli ruchu nie sa zatem bezposrednio rzeczywiste potrzeby transportowe,
lecz pewne zachowania komunikacyjne, uksztaltowane przez wszelkiego rodzaju
zaszlosci historyczne: pierwotne — infrastrukturalne i wtérne — organizacyjne oraz
wiele innych czynnikéw w tym gléwnie ekonomicznych. Kolejne warianty pro-
gnostyczne zestawianych modeli ruchu obejmujace plany inwestycyjne w zakre-
sie infrastruktury transportu w oparciu o istniejaca baz¢ w tym zakresie sa zatem
w duzej mierze powtarzaniem (replikacja i multiplikacja) zaszlosci historycznych,
nie za$ dostosowaniem si¢ do rzeczywistych potrzeb transportowych (cho¢ z dru-
giej strony potrzeby te w pewnym stopniu pokrywaja z istniejacym stanem sieci
transportowej). Problemem jest odpowiedz na pytanie w jakim stopniu popyt jest
rébwnowazony z podaza w tym przedmiocie? odniesieniu do gléwnych elementéw
infrastruktury liniowej fakt tej niezgodno$ci nie ma wiekszego znaczenia w prak-
tyce — istotne zmiany, mozliwe do wykonania w tym zakresie sg problematyczne
z uwagi na niezbedne wysokie naklady finansowe oraz inne, liczne ograniczenia
zwigzane z budowa infrastruktury liniowej. Zalozy¢ nalezy, ze bez wzgledu na
réznorodne czynniki w systemie transportowym, szkielet jego sieci musi pozostaé
bez wickszych zmian. Przy czym mozna wskaza¢ pewne niereprezentatywne dla
przedmiotu analizy przypadki (rézna skala), w ktérych takie zmiany, polegajace na
wylaczeniu duzych elementéw liniowych infrastruktury ze szkieletu sieci transpor-
towej zostaly przeprowadzone (np. Route 66 w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Pélnocnej, program rozbudowy infrastruktury dla calego kraju) {20}. Nastapito
w tym przypadku przeniesienie gléwnych w skali kraju potokéw ruchu z jednego
elementu infrastruktury liniowej na inny. Odniesione w tym przypadku korzysci
nie sa w zadnym wypadku jednoznaczne z punktu widzenia proceséw i zjawisk
spolecznych. Dla przypadku zmian w organizacji ruchu i systemach sterowania
na ograniczonym obszarze jest to mozliwo$¢ o znaczeniu fundamentalnym (od-
tworzenie infrastruktury liniowej dla stanu potrzeb). Modele budowane w oparciu
o stan istniejacy historycznie posiadaja ograniczenie w otwarto$ci spojrzenia na
problem, a modele, ktére moglyby by¢ budowane w oparciu o stan pozadany
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(dostosowujace si¢ do postulowanych lub obserwowanych potrzeb uzytkownikéw)
moga uzyskaé wicksze ramy zastosowan. Ilustracje takiego podejscia do modelo-
wania ruchu zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Hipotetyczna historia modelu ruchu w oparciu o stan istniejqcy (rozwdj klasyczny —linie w osi
pionoweyj szescianu) i poigdany (rozwdj zgodny z potrzebami ludnosci — pozostale linie)
Zrédo: opracowanie whasne

W przypadku prezentowanym na rys. 1 (sie¢ drogowa Katowic) gléwnym
czynnikiem rozwoju sieci transportowej, determinujacym jej ksztalt i scrukture,
byta lokalizacja miast sasiednich (oznaczono je poprzez walce) oraz rozmieszczenie
elementéw infrastruktury spoleczno-gospodarczej w polowie XIX wieku (gltow-
nie kilku kopald i hut na terenie Katowic). Blisko punktéw lokalizacji zakladow
infrastruktury ekonomicznej powstawaly wezly transportowe. W dalszym ciagu,
mimo istotnej alokacji rozkladu przestrzennego generatoréw i absorbentéw ru-
chu na tym obszarze w ciagu blisko 200 lat, sie¢ transportowa Katowic dziala w
oparciu o wyksztalcony na poczatku XIX wieku podstawowy przestrzenny uktad
polaczen transportowych (okreslajacych gtéwne kierunki jazdy). W okresie blisko
200 lat wielokrotnie zmienita si¢ wigzba ruchu — w odniesieniu do szkieletu sieci,
ktéry nie ulegl zasadniczym zmianom (poza wzrostem parametréw technicznych
drég) {16}. Bariera rozwoju przedmiotowego modelu jest struktura sieci drogowe;j
wyksztalcona wg potrzeb historycznych XIX i XX wiecznych, a nie obecnych.
Dotyczy to prawdopodobnie wszystkich sieci transportowych miast z tzw. dtuzsza
historia. Sa tu wyjatki w odniesieniu do miast, gdzie cale zalozenie urbanistycz-
ne bylo okreslane od podstaw (Tychy, Brasilia itp.). W przypadku rozwoju syste-
moéw transportowych w XIX i w pierwszych dekadach XX wieku rozwarstwienie
modelu ruchu pomiegdzy stanem istniejacym, a pozadanym bylo prawdopodobnie
nieistotne (nie wystepowaly w sieci drogowej istotne ograniczenia przepustowosci,
relacje charakteryzowaly si¢ krétszymi przemieszczeniami). Wigzalo sie to z licz-
nym wystepowaniem osiedli przyzakladowych (zmniejszone potrzeby w zakresie
przemieszczen), braku odpowiednich srodkéw transportu, mniejsza mobilnoscia
itp. Ostatnie dekady XX wieku i poczatek XXI przyniosly jednak istotne zmiany.
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Zmiany te wynikaja gléwnie z przeobrazen spoleczno-gospodarczych, a zwiazane
sa z istotna alokacja generatoréw i absorbentéw ruchu w przestrzeni miejskiej
(sklep wielko powierzchniowy w inny sposéb absorbuje ruch anizeli zaklad prze-
mystowy — wynika to chociazby z rozkladu potokéw ruchu w czasie). Dla przykta-
du zlokalizowana w centrum Katowic, zamknieta juz kopalnie wegla kamiennego
zastgpiono jednym z wiekszych w skali kraju centréw handlowych (86 000 m?)
[40]. Srednio na dobe centrum to odwiedza 36 000 klientéw (zgodnie z infor-
macjami whascicieli centrum [40}). Wystepuja tu zasadniczo dwa problemy przy
takiej zmianie zagospodarowania przedmiotowego terenu w odleglosci zaledwie
1,5 km od $cistego centrum miasta. Zmianie ulega zaréwno wolumen potokéw
ruchu w okolicy centrum, jak réwniez ich rytm dobowy, tygodniowy, miesicczny
i roczny. W stosunku do okresu, w ktérym funkcjonowata w tym miejscu kopalnia
wegla kamiennego wolumen potokéw ruchu wzrdst w ten sposdb 5-6 krotnie (bio-
rac pod uwage sam fakt zmiany, abstrahujgc od innych okolicznosci: modernizacji
drég i weztéw w okolicy centrum). Zmianie ulegt réwniez rytm dobowy potokéw
ruchu zwiazanych z tym miejscem w sieci drogowej. W przypadku kopalni byly to
w ciagu doby 4 okresy ruchu szczytowego skorelowane z dobowym i tygodniowym
harmonogramem pracy kopalni (skorelowanym z 4 zmianowym systemem pracy).
Co ciekawe szczyty te wystepowaly albo przed albo w poczatkowym okresie ty-
powych okreséw szczytéw komunikacyjnych. W przypadku centrum handlowego
potoki ruchu, poza ich drastycznym wzrostem, zostaly przeniesione zasadniczo na
okres popotudniowy. Co wiecej najwieksze przyrosty przeniesione zostaly na ruch
weekendowy i przed§wiateczny. Tego typu problemy wymagaja prac badawczych
zwiazanych z wariacja oporéw przestrzeni zardwno w czasie jak i w odniesieniu
do obszaru. Na rys. 2 pokazano zasadnicza réznice w analizowanym przypadku,
inny absorbent umiejscowiony w tym samym punkcie sieci drogowej nie oznacza
identycznego rozkladu potokéw ruchu w czasie i przestrzeni.

o
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Rys. 2. Wplyw zmiany absorbentu ruchu na jego wolumen.
Zrédlo: opracowanie whasne
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Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje dla problemu lokalizacji absorbentéw
ruchu w przedmiotowej sieci drogowej. Istniejaca w latach do 2001 r. (2004 r.)
kopalnia KWK Kleofas/Gottwald generowala zupelnie inny rozklad czasoprze-
strzenny potokéw ruchu. Wybudowane w tym miejscu CH Silesia (2005 r.) gene-
ruje zupelnie inne charakterystyki potokéw ruchu. Na rysunku nie uwzglednio-
no innych potokéw ruchu zwiazanych z CH Silesia (nowe osiedle mieszkaniowe,
centrum biurowe itp.). Nalezy oczekiwal, ze rozklad przestrzenny wolumendéw
ruchu generowanych w centrum handlowym, w odniesieniu do calej aglomeracji
réwniez daleko odbiega od tego generowanego w czasie funkcjonowania kopalni
KWK Kleofas/Gottwald. M6éwiac kolokwialnie CH jest zupelnie inng ,soczewka”
skupiajaca ruch anizeli kopalnia wegla kamiennego.

W ostatnich latach ponadto systematycznie zmieniaja si¢ wartosci wskazni-
kéw ruchliwosci i motoryzacji. Alokacja atraktoréw w sieci drogowej przy jed-
noczesnym zachowaniu szkieletu sieci transportowej wyksztalconego historycznie
powoduje, ze staje sie on ,,sztywna rama” ksztaltowania wymuszonych zachowar
komunikacyjnych oséb podrézujacych, a wiec zarazem tworzonych modeli ruchu.
Zdaniem autoréw, podstawowym problemem jest kwestia, w jaki sposéb, przy
mozliwie najmniejszych nakladach skorelowad stan pozadany sieci transportowej
z istniejaca i nowo budowang infrastruktura transportu.

Nowoczesne technologie np. GPS (ang. Global Positioning System) czy GSM
(ang. Global System for Mobile Communications) oraz powszechny dostep do
mediéw elektronicznych wskazuja na mozliwosé ustalenia pozadanych, a nie wy-
muszonych potrzeb w zakresie ruchu. Autorzy wielokrotnie omawiali zagadnienia
zastosowania tych technologii, jako wsparcia dla celéw optymalizacji pewnych za-
gadniet w systemach transportowych (np. {1}, {10}, {111, {32D.

Proponowana w artykule koncepcja umozliwia odmienne podejscie do proble-
matyki ksztaltowania systeméw transportowych i zestawiania dla nich zasadnych
modeli ruchu. W miejsce budowy modeli ruchu na tzw. stan istniejacy — powinno
dazy¢ si¢ do zdefiniowania stanu pozadanego. Poprzez stan pozadany rozumieé
nalezy rozklady podrézy, ktdre realizowane bylyby, gdyby usunieto okreslone ba-
riery: organizacyjne, techniczne, infrastrukturalne, ekonomiczne oraz inne w oto-
czeniu kazdej osoby wykazujacej potrzebe przemieszczania na wybranym obszarze.
Zagadnienie to dotyczy problemu wyksztalcenia wlasciwego sprzezenia zwrotnego
pomiedzy systemem transportowym, a spoleczefistwem. Sprzezenie takie powinno
by¢ integralna czescig kazdego rozbudowanego i zaawansowanego technicznie sy-
stemu ITS. Zdaniem autoréw przedmiotowa koncepcja jest zasadna merytorycznie
oraz moze zostal zrealizowana w oparciu o powszechnie dost¢pne technologie ist-
niejace i planowane w otoczeniu systemu transportowego.

W tej chwili zwraca uwage brak postulowanego sprzezenia zwrotnego po-
miedzy popytem spolecznym w tym zakresie, a podaza w postaci sieci drogowe;j.
W przypadku obserwowanych w ostatnich dwéch dekadach likwidacji linii trans-
portu zbiorowego (nader czestych i dotyczacych glownie transportu szynowego)
mieszkancy obszaru, ktéry dotkniety zostaje takim dzialaniem przesiadaja si¢ na
komunikacje indywidualng. Jest to ekwiwalent ujemnego sprzezenia zwrotnego.
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Proces przesiadania dotyczy na ogdt zakupu starych i wyeksploatowanych tech-
nicznie pojazdéw. Ponadto dalszemu zwigkszeniu ulegajg potoki ruchu obserwo-
wane w sieci drogowej w i tak juz nadmiernie obcigzonych przekrojach. Jest tu
wiele problemdw, ktérych poruszenie przekracza ramy tego artykulu. Zwrdcic
uwage nalezy jeszcze na pelzajacy charakter likwidagji linii transportu zbiorowe-
go, likwidacja w pierwszym etapie punktéw obslugi podréznych, zmniejszanie
czestotliwosci kurséw, przenoszenie poczatkowych punktéw obstugi w obszarze
sieci (Katowice). Brak jest dodatniego sprz¢zenia z pomoca ktérego spoleczefistwo
moglo by wplywac na istniejacy bieg rzeczy lub ludzie ci nie potrafig lub nie chca
wykorzystaé potencjalne kanaly oddzialywania na organy samorzadowe i prze-
woznikéw dziatajacych w obszarze komunikacji zbiorowej. Jest to problem, ktéry
bedzie z pewnoscig systematycznie narastal z uwagi na obserwowane tendencje
w systemie transportowym Polski.

Réznica pomiedzy obrazem ruchu obserwowanym w praktyce (rzeczywistg
wiezba ruchu), a ruchem, kt6ry méglby by¢ obserwowany w przypadku realizacji
podazy w relacjach i na poziomie wolumenu zglaszanym przez popyt jest z pew-
no$cia trudna do oszacowania. W aspekcie poruszanym w referacie dotyczy to
tlumienia ruchu spowodowanego nie tylko zamknieciami i ograniczeniami ruchu
w wyniku prac budowlanych i modernizacyjnych, czy inwestycyjnych, lecz prze-
de wszystkim niedopasowaniem infrastruktury liniowej i punktowej do rzeczywi-
stych potrzeb. W tym wypadku badania natezenia ruchu nie sa w stanie okresli¢
nawet w przyblizeniu skali i poziomu problemu. Cz¢sciowe badania ankietowe
réwniez sa w takim przypadku mocno przyblizone. Na réznice pomiedzy ruchem
rzeczywistym, a pozadanym skladaja si¢ zar6wno wolumeny ruchu thumionego
jak réwniez ruchu wzbudzanego {31}. Warto w tym kontekscie zwrdci¢ uwage,
ze w wickszej skali modelowania np. regionalnego zachodzi zjawisko przenoszenia
ruchu na inne sieci transportowe. Dobrym przykladem moze by¢ w tym aspekcie
wzajemny uklad lotnisk w Krakowie Balicach, Ostrawie i Pyrzowicach w korelacji
z elementami istniejacej i planowanej sieci drogowe;j.

W artykule przedstawiono watpliwosci dotyczace konstruowanych mode-
li ruchu w aspekcie zachodzacych zmian spoteczno-gospodarczych. Szczegdlng
uwage zwrécono na sytuacje mozliwych zmian w podziale modalnym ruchu po-
przez zmiany zachowan komunikacyjnych poszczegdlnych oséb podrézujacych,
ktére w danej chwili stanowily prébe do budowy modelu. Nastepnie przedsta-
wione zostaly wyniki badan pilotazowych wykonanych w celu oceny zasadnosci
stawianych w referacie tez. Artykul zawiera takze sugestie dotyczace istotno$ci
przemieszczen wertykalnych w modelowaniu ruchu. Zaproponowano takze wy-
korzystanie nowoczesnych technologii do badania potrzeb 0s6b podrézujacych.
Wspélnym mianownikiem poszukiwan autoréw w przedmiocie artykulu jest
przestrzenny rozklad funkcji oporu, z uwzglednieniem przemieszczen wertykal-
nych okreslony w tym ksztalcie jako opér typu 3D (tréjwymiarowy). Problem
poszukiwania optymalnych wariantéw rozwiazan dla sieci transportowej (w réz-
nych aspektach) z uwagi na zmiany popytu jest dostrzegany w §rodowisku. Bu-
dowane sa modele ksztaltowania przedmiotowych zmian oraz definiowane sg
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kryteria wyboru optymalnego wariantu sieci {2]. Prezentowany artykul przed-
stawia zaledwie jeden aspekt takich analiz.

2. Konkurencyjne modele ruchu

Model ruchu stanu istniejacego realizowany jest na bazie danych dotyczacych
n-podrdzy generowanych i absorbowanych w pewnym obszarze analizy w Scisle
okreslonym czasie obserwacji (model dla stanu istniejacego). Technika pobierania
préby dla potrzeb budowy takiego modelu ruchu jest opisana szeroko w literatu-
rze (np. {13, 151 i wiele innych). Zazwyczaj, w zaleznosci od rozmiaru populacji
obszaru analizowanego pod katem budowy modelu ruchu stanu istniejacego po-
bierana jest proba rzedu 1% +10% populacji, czasem dla malych miejscowosci
zwickszana jest do 20% (istnieje korelacja, im mniejsza populacja tym wicksza
préba). Na podstawie analizy podrézy wykonanych przez n-respondentéw ankie-
ty budowany jest model ruchu (techniki budowy modelu sa rézne — popularny
jest model czterostopniowy (ang. 4SM Four Step Model) {81, {151, {25]. Nalezy
zauwazy(, ze analizowane dla stanu istniejagcego podréze wykonane zostaly w za-
obserwowany sposOb z uwagi na: istniejace rozwiazania w zakresie infrastruktury
liniowej i punktowej transportu, Sciste ramy w zakresie zarzadzania, organizacji
i sterowania w danej sieci transportowej, aktualne uwarunkowania ekonomiczne,
parametry czasoprzestrzenne zwigzane z motywacja podrézy, warunki atmosfe-
ryczne itp. Mozna przyjaé, ze kazda z wymienionych indywidualnych n-podrézy
zostala wykonana w przestrzeni charakteryzujacej si¢ najmniejszym oporem ru-
chu w aspekcie wyzej wymienionych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych
w systemie transportowym. Szczegdlowej analizy wymagaja wszystkie wymienio-
ne czynniki pod katem mozliwosci wykonania przemieszczefi substytucyjnych (ew.
substytucyjno-komplementarnych) w stosunku do tego, ktére stanowi (sposréd
n-elementowej préby) podstawe wykonania modeli ruchu dla stanu istniejacego.
W szczegblnosci nalezy zwrécié uwage na bariery, jakie istnieja w zakresie moz-
liwosci wykonania podrézy substytucyjnym $rodkiem transportu (rézne sposoby
przemieszczania).

W celu zademonstrowania istoty problemu zaprezentowano substytucyjne for-
my przemieszczenia sie z jednego punktu znajdujacego sie w aglomeracji gérnosla-
skiej do innego, oddalonego 0 9 km (relacja: Tychy — Mikotéw — Tychy).

Na rys. 3 przedstawiono mozliwe sposoby przemieszczenia osoby z budynku
publicznego zlokalizowanego w pewnym miescie w aglomeracji gérnoslaska-za-
glebiowskiej do innego budynku zlokalizowanego w innym miescie oddalonym
0 9 km. Obszar metropolii gérnoslaskiej stanowi przyklad gestej sieci transpor-
towej, wynika stad duza liczba wariantéw realizacji przedmiotowego przemiesz-
czenia.
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36 wariantéw podstawowych/ ktéry(e) znajdzie(g) sie w modelu?
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Rys. 3. Model ruchu w oparciu o stan istniejqcy i poziqdany — réznice dla mozliwych relacji przemiesz-
czenia
Zrédlo: opracowanie whasne

Sposéb realizacji podrézy samochodem osobowym zalezy od: sytuacji ruchowej
na drogach pomiedzy miastami, dostepnosci przestrzeni parkingowej i obowiazu-
jacej taryfy na komercyjnych parkingach w otoczeniu zrédta podrézy, okresu doby,
w ktérym podréz jest wykonywana itp. Podobnie dla innych $rodkéw transportu
dostepnych w tym miejscu sieci: autobusu i trolejbusu wyrézni¢ mozna conajmniej
5 zasadnych sposobdéw realizacji przedmiotowego przemieszczenia, ktére w rdzny
sposéb obcigzajg sie¢ transportowa miasta (lub obu miast). Kryterium wyboru spo-
sobu przemieszczenia, w tym aspekcie, jest istniejacy rozklad jazdy poszczegélnych
linii transportu zbiorowego i/oraz ramy czasowe wykonywanego przemieszczenia,
obowiazujaca taryfa przewozowa. W analizowanym przypadku, poza obszarem
sieci transportowej miasta Tychy zasadniczo istniejg dwa ,korytarze” transportowe
w kierunku Mikotowa, kt6rymi moga zostaé zrealizowane wymienione wyzej prze-
mieszczenia (poza sieciag miejska nastgpuje redukcja wariantéw przemieszczenia).
Tym niemniej w ramach tych dwéch korytarzy podréz pomiedzy wymienionym
zrodlem i celem, moze zosta¢ w zasadny sposOb zmieniona kolejno na 4 r6zne spo-
soby (w zaleznosci od celéw posrednich np. jazda w systemie car pooling, zakupy
po drodze, inne (dowolne) cele posrednie). Zatem w prezentowanym przykladzie
w odniesieniu do sieci miejskiej miasta Tychy wykona¢ mozna przedmiotowa po-
dr6z w zasadny sposOb na conajmniej 14 wariantéw (dla SOD, samochdd osobowy
i dostawczy). Poza siecig transportowa miasta Tychy sposoby te redukuja sie do
okolo 4 mozliwo$ci (wariantéw) realizacji przemieszczenia w rozpatrywanej relacji
zrédlo-cel. Ogétem w analizowanym przypadku istnieje 36 kombinacji podstawo-
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wych (mozna jeszcze wariantowac dojscia i odejscia, co zwigksza liczbe wariantéw).
W tym kontekscie zauwazy¢ nalezy, ze obecnie stosowane podejscie do modelo-
wania ruchu dla przykladowej sieci transportowej miasta Tychy obejmie rejestra-
¢je n-pojedynczych podrézy wykonanych w okreslony sposéb. Autorzy zwracaja
jednak uwage na fakt, ze dla omawianego przypadku (relacji podrézy) bedzie to
minimum 1 z 14 mozliwych, réznych relacji — w zaleznosci od wylosowanego
respondenta i wielu innych czynnikéw losowych. Mniejsza proba reprezentatyw-
na oznacza w tym przypadku mniejsza zdolnosci do wykrywania rzeczywistych
sposoOb przemieszczen mieszkancéw. To z kolei implikuje wzrost prawdopodobiefi-
stwa budowy modelu stanu istniejacego oderwanego od rzeczywistych potrzeb
transportowych ludnosci w danym obszarze. Wylosowany respondent implikuje
czynniki losowe dla danej podrézy. Kazde z tych przemieszczen trafia do ,bazy
danych” jednego modelu, cho¢ moze naleze¢ (by¢ bardziej reprezentatywne) dla
innego modelu lub zbioru hipotetycznych modeli ruchu (w istocie konkurencyj-
nych w wielu aspektach). W rzeczywistosci sposdb realizacji przemieszczenia jest
okreslony pewnym prawdopodobiefistwem uzaleznionym od czynnikéw losowych,
ktére mozna uporzadkowaé w zbiorze danych w formie (kradziez lub zniszczenie
samochodu, warunki atmosferyczne, dostepnosé miejsc parkingowych, czas reali-
zacji podrozy, cele posrednie itp.):

Pr<p,<py;<...p,<..p, (1)
gdzie:
D, - prawdopodobiefstwo odbycia podrézy i-tym sposobem

Prezentowane wyzej prawdopodobiefistwa sa niczym innym, jak wyrazem nie-
jednorodnosci czasoprzestrzennej w ruchu zwigzanej z jego stochastycznym cha-
rakterem. Prawdopodobiefstwa te oznaczaja, ze podrdz wskazana w ankiecie, kt6-
ra moze odby¢ si¢ z jednym z tych prawdopodobiefstw tworzy ($cislej zbidr takich
podrézy) rézne — odmienne i konkurencyjne modele ruchu: M, M,....M_. W tym
sensie interesujgcym rozwigzaniem moze by¢ tworzenie zbioru wariantowych mo-
deli ruchu na bazie preselekcji zbioréw dla préby reprezentatywnej. W dalszych
etapach do budowy modelu stanu istniejacego wykorzystywany bedzie ten, ktéry
kalibracja spelnia najbardziej rygorystyczne kryteria. Dla przykladu rozpatrzono
przypadek osoby poruszajacej sie w tej relacjisamochodem osobowym. Jesli w roku
kalendarzowym budowy modelu podréz taka postuzyta do konstrukeji modelu ru-
chu — to w innych latach — przy zmianie $rodka transportu na np. autobus — ten
przypadek statystyczny jest poza ,obowiazujacym” modelem ruchu, jesli byl to
jedyny przypadek dla tej relacji zarejestrowany w prébie reprezentatywnej. Prob-
lemem jest w tym wypadku okreslenie, na ile zestawiony model ruchu jest ,$red-
nim” i reprezentatywnym dla calej populacji. Czy w ogble mozna konstruowac
jeden model ,$redni” dla calego obszaru? Czy reprezentatywnym modelem bedzie
ten uwzgledniajacy najwiecej prawdopodobnych podrézy? Jest to ciekawy i szero-
ki temat — dyskusja aspektéw statystycznych z nim zwiazanych przekracza ramy
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tego artykutu. Warte odnotowania w aspekcie budowy modelu stanu istniejacego
jest to, ze wykonywany on jest z reguly w oparciu o probe losows. Stad model
taki jest wiarygodny w stopniu wprost proporcjonalnym do prawdopodobiefistwa
zaliczenia do proby reprezentatywnej podrézy (dla poszczegdlnych respondentéw),
ktorych wykonanie charakteryzuje si¢ najwigkszym prawdopodobiefistwem t;.:

Zn:pir/n
SWM=—"1—— ()
Zmaxpi/n
1

gdzie:

SWM — stopiefi wiarygodnosci modelu {0...11,

P, p; - prawdopodobienstwo odbycia podrézy wylosowanej do préby (r- po-
dr6z wylosowana, max- podréz najczesciej wykonywana obecnie).

n — liczba respondentéw w prébie , reprezentatywnej”.

Kwestie wyrazone w (1) i (2) rozwiazuje w pewnym zakresie metodyka doboru
respondentéw do préby reprezentatywnej i sposéb akwizycji danych na drodze
zbierania ankiet — np. dob6r losowy. Zdaniem autoréw powinno stosowac si¢ tech-
niki laczone poprzez wprowadzenie dla czesci préby doboru celowego. Preselekcja
proby reprezentatywnej dotyczy¢ musi mozliwie rozleglego zbioru parametréw:
motywacji, zmotoryzowania, ruchliwosci itp. Ma to na celu uwzglednienie w pré-
bie 0séb cechujacych si¢ zwigkszonym wskaznikiem ruchliwosci (wybér w odpo-
wiednich grupach aktywnosci zawodowej). Z drugiej strony w prébie tej powinny
znalez¢ sie rowniez w odpowiedniej proporcji podréze ,nietypowe”. Tym niemniej,
moim zastosowania preselekcji zawsze powstanie blad wynikajacy z réznicy po-
miedzy prawdopodobiestwem wykonania podrézy, ktora zarejestrowana zostala
w badaniu ankietowym, a czesto$cia podrézy, ktdra wykonywana jest w rzeczywi-
stosci w chwili powstania i funkcjonowania danego modelu ruchu. Do proby moga
trafia¢ osoby odbywajace podréze w nietypowy sposob, ktdre zostana zaklasyfi-
kowane jako reprezentatywne. Ten ,blad” zwigksza si¢ wraz z czasem, wzrostem
wskaznika motoryzacji, wzrostem ruchliwosci, likwidacja linii transportu zbioro-
wego, zmianami zachowan komunikacyjnych itp.:

5= (maxp, ~p,)/n G)

gdzie:
Py - podréz wykonywana w rzeczywistosci (czestos¢) w okresie w ktérym model
,uruchomiono” i prawdopodobiefistwo odpowiedniej podrézy w prébie.

Problematyka ta jest znana konstruktorom modeli ruchu. Przyjete w Niebie-
skiej Ksiedze tolerancje 10% i 20% umozliwiaja zestawienie modeli ruchu zasad-
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nych dla zebranych danych o przemieszczeniach. Kazdy z wymienionych wyzej
procentéw dotyczy poziomu zaspokojenia popytu na przemieszczenie w danej sieci
drogowej (szerzej transportowej) Bledow tej klasy jest kilka. Pierwszy jest réznicg
pomiedzy prawdopodobiestwem podrdézy wykonanej a czgstoscia podrézy wyko-
nywanej obligatoryjnie (wariantowanie podrézy). Kolejny btad wynika z réznicy
pomiedzy charakterystyka podrézy wykonywanych przez réznych respondentéw.
Bledy te mozna wyeliminowa¢ budujac model stanu istniejacego poprzez dopre-
cyzowanie parametréw podrézy wykonywanych przez respondentdw, jak réwniez
poprzez zadanie kilku pytan pomocniczych (prawdopodobnie najprostszy sposéb),
np. pytania typu “w jaki sposéb zazwyczaj wykonuje Pan/Pani podréz”. Ponadto
bledy tego rodzaju mozna wyeliminowaé poprzez pytania o substytucyjne $rodki
transportu i sposoby przemieszczanie sig, ktdre moglyby by¢ wykorzystane przy
likwidacji okreslonych barier i ograniczen w przyszlosci (w otoczeniu respondenta
—a$cislej miejsc, gdzie generowana jest i absorbowana jego podréz). Takie podréze
substytucyjne sa przedmiotem zainteresowania tego artykulu. Dotyczy to réwniez
podrézy komplementarnych, gdzie do dotychczasowego laficuch podrézy doda-
wany jest nowy Srodek transportu. Problemem, ktéry nie zostal poruszony w tym
artykule, jest problem reprezentatywnosci respondentéw dobieranych do préby.
Problem ten bezpo$rednio powiazany jest z prezentowanym przykladem dla mia-
sta Tychy. Do préby moga trafi¢ podréze realizowane pomiedzy zrédlem, a celem
podrézy w sposéb specyficzny. Powoduje to, ze w modelu ruchu eksponowane sa
relacje niereprezentatywne dla danego obrazu ruchu. W przypadku szkieletu sieci
przy duzych prébach niewiele to zmienia, jednakze w pozostalych przypadkach
moze istotnie znieksztalca¢ model ruchu. Problem ten jest i moze by¢ rozwiazy-
wany na drodze zwigkszania rozmiardw proby. Niestety z uwagi na ograniczenia
finansowe i specyfike badan ankietowych w praktyce takie zwigkszanie rozmiaréw
préby jest mocno ograniczone. Dyskusja na ten temat przekracza ramy niniejszego
artykutu {4, 5, 271

Modele ruchu wykonywane sa nie tylko dla stanu istniejacego (roku bazowe-
g0), lecz rowniez dla okreslonych horyzontéw prognozy. Horyzonty te zestawiane
sa dla okreslonych scenariuszy w zakresie trendéw demograficznych, jak réwniez
w odniesieniu do realizowanych i planowanych inwestycji w infrastrukturze linio-
wej i punktowej transportu. W praktyce nalezy wigc rozwazy¢ nie tylko implikacje
wynikajace z modelu stanu istniejacego oraz jego horyzontéw prognozy, lecz row-
niez pewna grupe modeli konkurencyjnych. Modele nazwane , konkurencyjnymi”
uwzglednia¢ powinny mozliwosci w zakresie przelamywania barier i ograniczed
pod katem realizacji podrézy zrédlo-cel z wykorzystaniem réznych sposobéw rea-
lizacji podrézy, zaréwno substytucyjnych w odniesieniu do $rodka transportu jak
réwniez komplementarnych w odniesieniu do wprowadzenia do taficucha prze-
mieszczeni nowej mody. Przestrzefi rozwiazaii modelowych sieci transportowych,
w takim ujeciu, prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Przestrzeri modelowania ruchu w oparciu o stan istniejqcy, horyzonty prognozy i stany poiqda-

ne przez uzytkownikow systemu transportowego — réinice
Zridto: opracowanie wlasne

Na rysunku 4 przedstawiono stopnie swobody realizowane najczesciej dotych-
czas w modelowaniu ruchu. Dotyczy to wariantu inwestycyjnego oraz horyzontu
prognozy, przy zalozeniu, ze stan istniejacy jest jeden i jest to wlasciwa reprezenta-
¢ja potrzeb przewozowych wystepujacych w danej populacji. Jesli przyjaé, ze istnie-
je liczba £-mozliwych odwzorowan stanu istniejacego (modeli konkurencyjnych,
£>>0) to wlasciwa przestrzenia rozwigzan modeli ruchu nie jest graf plaski (wezly
traktowane jako dopuszczalne realizacje modelu ruchu). Autorzy stawiaja hipo-
teze, ze aktualna dysfunkcjonalnosé w wielu plaszczyznach sieci transportowych
jest wynikiem nie tylko ograniczenia przepustowosci w stosunku do obserwowa-
nych natezen ruchu w waskich gardlach. Sytuacja ta ma znacznie szerszy kontekst
i dotyczy coraz wigkszych i sukcesywnie zwickszajacych sie réznic (paradoksalnie)
pomiedzy stanem istniejacym sieci transportowej (w tym organizacji ruchu), a sta-
nem pozadanym przez jej uczestnikéw. Kolokwialnie mozna stwierdzié, ze naste-
puje sztuczne ,nasycenie ruchem” tych odcinkéw, ktére uzyskuja lepsze parametry
ruchu. Dotyczy to réwniez sztucznego nasycenia srodkéw transportu okreslonego
typu, zwlaszcza komunikacji indywidualnej. Dzialania w zakresie zréwnowaze-
nia rozwoju w odniesieniu do podzialu modalnego sa wiec w tym przypadku nie-
adekwatne. Klient (sieci transportowej) korzysta z tego, co postrzega jako lepsze,
a nie z tego, co lepszym jest w istocie (lub moze by¢ w przypadku zastosowania
drobnych modyfikacji). Na rysunku 3 zwraca uwage fake, ze przestrzen, w ktdrej
mozna konstruowaé modele ruchu, ograniczona jest do kilku wariantéw w zakre-
sie zmian inwestycyjnych w odniesieniu do sieci transportowej. Wynika to z faktu,
ze w modelowaniu ruchu uwzglednia sie inwestycje o zasadniczym wplywie na
sie¢ transportowa. Zestawianie horyzontéw w ten, czy w inny sposob, jest réwniez
ograniczone do kilku wariantéw w zaleznosci od interwalu prognozy (czesto okres
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ten wynosi 5 lat). Stan pozadany mozna wariantowaé w sposéb ,nieskofczony”,
poniewaz mozliwe jest wariantowanie dla kazdego i-tego cztonka populacji (co
oczywiscie nie jest zasadne merytorycznie). Dla kazdego czlonka populacji mozna
wyr6zni¢ kilka wariantéw stanu pozadanego sieci transportowej w odréznieniu
do kazdej motywacji podrézy (np. relacja Tychy — 14 wariantéw podrézy, jeden
realizowany, ale niekoniecznie pozadany). W praktycznej implementacji takiego
podejscia wymagana bedzie pewna agregacja charakterystyk oporu przestrzeni.
Autorzy stawiaja teze, ze istniejace technologie, takie jak GSM i GPS oraz szerzej
rozwoj systeméw telekomunikacji i informatyki, umozliwiaja w najblizszej przy-
szlosci agregacje mozliwych wariantéw prezentowanych na rysunku 3 w ramach
jednego spOjnego i zasadnego modelu ruchu. Z cala pewnoscia takie podejscie
umozliwi wprowadzenie rozwiazan legislacyjnych w przedmiocie obowiazku wy-
posazenia kazdego pojazdu mechanicznego uczestniczacego w ruchu na drogach
publicznych w jednostki typu OBU (ang. OnBoard Unit). Problem w tym, ze nie
nastapi to wczesniej niz za kilkanascie lat, kiedy nowe pojazdy wypra catkowicie
z ruchu stare. Z punktu widzenia podejscia metodycznego dzialania w tym kie-
runku beda dotyczy¢ usrednienia parametréw podrézy na populacji (lub wartosci
zblizonej do populacji), a nie na prébie losowej, jak ma to miejsce obecnie. Ponadto
model taki moze by¢ prawdopodobnie najblizszy stanowi pozadanemu dla kaz-
dego mieszkanca (zawiera dane praktycznie wszystkich zachowan komunikacyj-
nych). Szersze oméwienie tej problematyki przekracza ramy referatu.

3. Opor przestrzeni typu 3D

W atrykule poruszany jest szeroki przekrdj zagadniefi stanowiacych tlo dla
zasadniczego elementu, ktéry spaja omawiane zagadnienia to jest funkcji oporu.
Stosowane w praktyce techniki badani ruchu, czy tez wyznaczania macierzy po-
drézy, zwiazane sa czestokro¢ z konieczno$cia realizacji badan ankietowych. Nie-
zaleznie od tego profilowanie proby oraz dalsza budowa modeli ruchu wymagaja
znajomosci wielu parametréw demograficznych, socjologicznych, a czesto nawet
lezacych na pograniczu psychologii zachowan spolecznych w odniesieniu do po-
pulacji (czego dotychczas z reguly nie uwzglednia si¢, ankiety i badania ruchu
stanowia i tak znaczacy problem organizacyjny). Rozwéj kognitywistyki w ostat-
nich latach winien mie¢ tu swoje zastosowanie. Dlaczego méwi sie w przypadku
wykonywania ankiet o badaniu zachowan komunikacyjnych? Wszak zbierane sg
konkretne, $ciste informacje o przebiegach rzeczywistych podrézy bez gruntowne;j
analizy powodéw wyboru dokonywanego przez osobe podrézujaca. Juz kilka do-
datkowych pytani stosowanych w tych ankietach mogloby uscisli¢ ramy zachowar
komunikacyjnych respondentéw. W przedmiocie zagadnien poruszanych w refera-
cie, autorzy przygotowali ankiete, ktéra moze by¢ pomocna w szacowaniu zmien-
nosci funkcji oporu przestrzeni dla modeli ruchu stanu pozadanego. W ankiecie
tej zadano respondentom pytanie nie tylko o podréz wykonana w danym dniu, ale
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réwniez o jej alternatywne (jedna alternatywa wylaczajaca dotychczasowy sposéb
realizacji podrézy) akceptowane przez respondenta sposoby/mozliwosci (alterna-
tywne w znaczeniu wyboru Srodka transportu, problem wyboru trasy podejmowa-
ny m. in. w [37, 381 nie byl wyrdzniony w ankiecie). Respondenci mieli za zadanie
wskazal, co najwyzej dwa warianty realizacji wykonanej podrézy. Pytano o podré-
ze obligatoryjne — w motywacji dom-praca lub dom-nauka. Przewazajaca wick-
sz0$¢ przemieszczeri odbywajacych sie w godzinach szczytu (zaréwno porannego,
jak i popotudniowego) to podréze zwigzane z praca i edukacja (warto$¢ ta czesto
przekracza 90% wszystkich przemieszczen, np. w Warszawie 92,1% w szczycie
porannym {3}). W przypadku, gdy respondenci nie byli sktonni do zmiany sposo-
bu realizacji podrézy podstawowej w ciagu doby, takze zaznaczali ten fakt w an-
kiecie. Calo$¢ badania zrealizowana zostala przy zalozeniu, ze w otoczeniu zrédla
podrézy usuniete zostang bariery w celu umozliwienia innego sposobu jej realizacji
(1, 2 warianty podstawowe). W praktyce zdecydowana wickszo$¢ respondentéw
w prébie wybiera wylacznie jeden wariant (85%) — badanie w tym aspekcie wiek-
szej liczby wariantéw jest zatem problematyczne. W tym aspekcie analizowana
jest mozliwos¢ drobnych zmian w przestrzeni sieci transportowej w otoczeniu re-
spondenta bez zmiany jej zasadniczego szkieletu (badana jest skfonnos¢ do zmiany
srodka transportu lub relacji podrézy). W odréznieniu od klasycznego podejscia
w modelowaniu, gdzie zmienia si¢ wariant w horyzontach prognozy na podstawie
kluczowych inwestygji (kilku, kilkunastu, kilkudziesieciu, maksymalnie kilkuset),
tu zaklada si¢ ,nieskoficzona” liczbe drobnych zmian w otoczeniu generatoréw
i absorbentéw ruchu (abstrahujgc od parametréw tej zmiany). Warto zauwazy¢,
ze zmiany takie przesuwaja czesto naklady finansowe poza bezposrednie struk-
tury systemu transportowego. W ankiecie tego typu uwzglednia si¢ k-zmian (tu:
2), umozliwiajacych wykonanie podrézy w inny sposéb (wariant) dla n- czlonkéw
analizowanej populacji. Zamiast modelowa¢ i konstruowaé nowe warianty modelu
w oparciu o znang liczbe przyszlych i obecnie realizowanych inwestycji zaklada
sie w prezentowanej koncepcji przejScie do podejscia holistycznego (duza liczba
drobnych zmian, ale dla wszystkich czlonkéw populacji). Zaklada sie wystapie-
nie innych odmiennych efektéw takiego podejscia rzutujgcych na parametry sieci
transportowej. W tym ujeciu obszar sieci transportowej dla kazdego respondenta
modelowany jest za pomoca zmiennego w czasie rozkladu tréjwymiarowej funkcji
oporu (w formie tréjwymiarowej funkcji gestosci), ktéra uwzglednia mozliwosci
wyboru réznych wariantéw przemieszczania sie jej uzytkownikéw. Rozklad ten
prezentuje funkcje oporu do najblizszego elementu sieci drogowej (szerzej trans-
portowej). Jest to rozklad od punktu zakonczenia/rozpoczecia podrdzy. Zlozenie
tych funkgji czastkowych stanowi obraz funkgeji dla calej sieci. Zauwazy¢ nalezy, ze
rozkltad funkcji oporu na poszczeg6lnych odcinkach drogi jest pochodna tego wyj-
Sciowego oporu przestrzeni. Praktycznie przy wykorzystaniu wspdtczesnych srod-
kéw technicznych, badanie takich alternatyw, jest mozliwe dla kazdego osobnika
w populacji. Prawie kazdy ma wszak aparat telefonii komérkowej lub jest w zasie-
gu systemu GPS (z wylaczeniem niektdérych obszaréw zabudowy) {221. W Polsce
w 2012 roku zanotowano okolo 47 mln czynnych kart SIM we wszystkich sieciach
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GSM, przy populacji okolo 33-35 mln (kilka milionéw statych rezydentéw prze-
bywa permanentnie poza granicami kraju).

Funkcja oporu przestrzeni typu 3D wykazuje warto$ci malejace na drodze doj-
$cia i odejscia do tych Srodkéw transportu, ktdre sa wykorzystywane obecnie lub
moga by¢ stosowane w przypadku usuniecia drobnych barier. Hipotetyczny przy-
klad takiej teoretycznej funkcji dla indywidualnego uzytkownika sieci drogowej
demonstruje rysunek 5. Funkcja ta jest oporem w kierunku elementéw sieci dro-
gowej w poblizu miejsca zamieszkania/pracy/nauki respondenta.
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Rys. 5. Bariery na drodze osiqgnigcia stanu poigdanego przez uzytkownikow systemu transportowego
(rysunek po lewej) — drobne zmiany w otoczeniu generatoréw jako droga w kierunku zréwnowazenia

transportu (rysunek po prawey)
Zrédlo: opracowanie whasne

Rysunek 5 w tej formie uwzglednia fake, ze w najblizszym otoczeniu zrddet
i celéw podrézy istnieja pewne korytarze charakteryzujace si¢ mniejszym oporem
przestrzeni w powiazaniu ze Srodkiem transportu, do ktérego ,prowadza”. Zda-
niem autoréw profile prezentowanych funkcji oporu przestrzeni moga by¢ w pew-
nym zakresie ksztaltowane poprzez wlasciwa organizacje ruchu oraz ingerencje
w infrastrukture spoleczno-gospodarczej i techniczna transportu w ich otoczeniu.

Rysunek 5 prezentuje maly opdr przestrzeni dla elementu badanej populacji
w kierunku wybranych lokalizacji $rodkéw transportu. Mniejszy jest opdr dojscia
do parkingu pod domem do samochodu osobowego. Wiekszy jest opdr w kierun-
ku dojscia do zlokalizowanego dalej przystanku komunikacji zbiorowej. Jeszcze
wiegkszy dla dojscia odleglej np. o 3 km stagji kolei. Takie wykresy konstruowane
dla kazdego czlonka populacji mozna nastepnie zagregowal w postaci jednego
wykresu wypadkowego dla okreslonego obszaru sieci drogowej (transportowej).
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Moga to by¢ bardzo interesujace charakterystyki, ktére dotychczas nie byly obiek-
tem szczegStowych dociekan. Inny problem stanowi realizacja techniczna takich
dociekan i realne korzysci, jakie mozna uzyskaé na ich podstawie. Szeroko stoso-
wane wspolczesnie technologie takie jak GSM czy GPS umozliwiaja monitoring
rejestracji przemieszczefi praktycznie w odniesieniu do calej populacji [26]. Jest
to gléwnie kwestia organizacyjna i techniczna, jak zbudowaé system rejestrujacy
przemieszczenia poszczegllnych (wszystkich posiadajacych telefon komérkowy)
osobnikéw w populacji. Stad juz tylko krok, po skorelowaniu tras podrézy uzyt-
kownikow sieci GSM, z siecia transportowa, w kierunku wykreslenia rzeczywistej
funkcji oporu przestrzeni 3D (z doktadnoscia do kilku, kilkunastu metréw, jako
kombinacji osobniczych oporéw przestrzeni w kierunku dojscia do $rodka trans-
portu). Wykresy te moga by¢ rozszerzone poprzez uwzglednienie dodatkowych
oporéw przestrzeni zwiazanych z wykorzystaniem okreslonego srodka transportu
i oporéw odcinkéw sieci drogowej. Wykres taki moze zosta sporzadzony w odnie-
sieniu do kazdej koordynaty obszaru miejskiego, w ktérej rejestrowane sa termi-
nale MS (telefony komérkowe), inaczej méwiac dla kazdego osobnika w populacji
postugujacego si¢ terminalem komoérkowym. Przykladowy hipotetyczny ksztalt
funkgji oporu przestrzeni 3D dla wigkszej liczby uzytkownikéw sieci transporto-
wej moze wygladad, tak jak przedstawiono to na rysunku 6.

Bariera GSM

Bariera zaslegu sieci/dostepnosci

Pojedynczy opdr

Ziozenie oporow np. dla kilku domoéw jednorodzinnych

Rys. 6. Obszarowy wykres funkcji oporu 3D — zbiorczo dla n-zlokaliowanych w danych koordynatach

steci terminali MS (wybrany moment czasowy)
Zrddto: opracowanie wiasne

Na rysunku 6 przedstawiono plaszczyzne obszaru, ktérego mieszkaricy obstu-
giwani sa przez pewng sie¢ transportows. Opor przestrzeni na rysunku 5 wyrazono
wartoscig funkcji 3D w miejscu o okreslonych wspétrzednych x, y (koordynata sze-
rokosci i dlugosci). Nalezy oczekiwad, ze prezentowany na rysunku 6 obraz trdj-
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wymiarowej funkcji oporu przestrzeni z uwzglednieniem wariantéw przemieszczefi
bedzie forma wytloczenia w plaszczyznie obszaru analizy kombinacji charakterystyk
danej sieci transportowej, sieci osadniczej, infrastruktury spotecznej i ekonomicz-
nej. Wysoko$¢ (wartos¢) funkeji 3D stanowi op6r przestrzeni w kazdym punkcie
okreslony na bazie kombinacji danych (sie¢ infrastruktura, dane z sieci GSM, dane
lokalizacji punktéw obstugi komunikacji zbiorowej i inne). Podejscie takie by¢
moze uniezaleznia tworzenie modeli ruchu od delimitacji obszaru na rejony ko-
munikacyjne. Skoro delimitacje sieci mozna wykona¢ dynamicznie z dokladnoscia
do kilku metréw — to nie ma potrzeby tworzenia sztywnych rejonéw komunika-
cyjnych w modelach ruchu (chyba, ze dla celéw statystycznych). W dalszej czesci
artykulu pokazany zostanie schemat, jak w praktyce mozna, z technicznego punk-
tu widzenia, uzyskal prezentowane na rysunku 6 wykresy. Ponadto w podejsciu
takim mozna korelowac charakterystyki oporu przestrzeni z analogicznymi para-
metrami odcinkéw drogi, na ktére rozkladany jest ruch. Opory odcinkéw drog sa
pewng wypadkowa oporéw przestrzeni, jakie notuja w poblizu miejsca swojego
zamieszkania uzytkownicy sieci drogowej. Odcinek obciazony zostaje w wyniku
poruszania si¢ osobnikéw w populacji po zmniejszonych oporach w poblizu swoich
miejsc pracy zamieszkania. W praktyce prezentowany na rysunku 6 wykres oporu
przestrzeni jest rézny w odniesieniu do poszczegblnych srodkéw transportu.

W powyzszym kontekscie wykonano pilotazowe badania ankietowe, celem po-
znania zarysu preferencji os6b przemieszczajacych si¢ po wybranym terenie. Au-
torzy przebadali 250 respondentéw w konurbacji gérnoslasko-zaglebiowskiej pod
katem mozliwosci obserwacji zmian w charakterystykach funkcji oporu przestrze-
ni w zakresie odbywanych przez nich podrdzy obligatoryjnych. W prébie znalazly
si¢ osoby o réznej strukturze wiekowej, réznej strukturze osiedleficzej, rézne grupy
zawodowe itp. Wybrano podrdze obligatoryjne jako te, ktére powinny podlegad/
podlegaja stosunkowo niewielkim fluktuacjom w przestrzeni i czasie. Nalezy ocze-
kiwad, ze w ramach podrézy fakultatywnych zmiennos¢ funkeji oporu przestrzeni
bedzie znaczaco wigksza. Mimo to, proponowana w artykule koncepcja ma zna-
czenie zaréwno w przypadku podrdzy obligatoryjnych, jak i fakultatywnych. Na
bazie ankiety pytano respondentéw o mozliwosci i checi wariantowania dotych-
czas realizowanych podrdzy obligatoryjnych w sieci transportowej analizowanego
obszaru. Respondenci mogli wskaza¢ maksymalnie dwa warianty realizacji do-
tychczas wykonywanego codziennego przemieszczenia obligatoryjnego. W trakcie
przeprowadzania badaf zwrécono respondentom uwage, ze zmiana sposobu po-
drézy dotyczy ,malych” z globalnego punktu widzenia inwestycji w sieci transpor-
towej. Dotyczy to np. wybudowania parkingu blizej domu, co oznacza skrécenie
czasu dojscia do samochodu, zmiany lokalizacji przystanku autobusowego itd. Do-
tyczy to réwniez planowanego zakupu samochodu przez respondenta, zapoczatko-
wanie ,,zdrowego trybu zycia” (przejscie na rower), skorzystanie z car-poolingu itp.
W przypadku transportu zbiorowego przykladem moze by¢ ulatwienie dostgpu
do przystanku transportu zbiorowego (np. nowobudowana kladka dla pieszych)
lub zwickszenie czestotliwo$ci kursowania pojazdéw transportu zbiorowego. Po-
wod zmiany $rodka transportu nie byl analizowany w ankiecie, a wylacznie para-
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metry czasoprzestrzenne takiego zachowania. Generalnie w ankiecie nalezalo ujaé
wszystkie te zmiany, ktére w jakikolwiek sposéb (losowy lub zdeterminowany)
moga sktoni¢ respondentéw (ich zdaniem) do zmiany dotychczasowych sposobéw
realizacji przemieszczan obligatoryjnych w sieci transportowej. Jesli zmiany takie
badac z pewna doktadnoscia wystarczy okresla¢ opory przestrzeni dla reprezentan-
ta okreslonej grupy zamieszkujacej okreslona przestrzef.

W pierwszym rzedzie nalezy okresli¢, jaki procent respondentéw jest w sklon-
ny wariantowaé w ten sposob swoje podrdze obligatoryjne. W tym celu w ankiecie
jedna z mozliwych opcji bylo zaznaczenie pola ,nie zmieni¢ w zadnym przypadku
swojego dotychczasowego sposobu podrézowania”. Liczba , konserwatywnych” re-
spondentéw wskazuje wprost jaka moze by¢ potencjalna wariancja funkcji oporu
przestrzeni sieci transportowej w badanej probie w aspekcie poruszanych proble-
moéw (tu podréze obligatoryjne). Konsekwentne korzystanie z tych samych srod-
kéw transportu i drég przemieszczenia bez checi ich zmiany zadeklarowalo 41,4%
respondentéw. Stwierdzenie ,konserwatystow”, mialo charakter kategoryczny:
»nigdy nie zmienie....”. W badanej prébie istnieje wiec 40% subpopulacja ,kon-
serwatystow” nie zainteresowana jakimikolwiek zmianami w dotychczasowych for-
mach realizacji przemieszczeni obligatoryjnych. Jednakze blisko 60% responden-
téw zadeklarowalo zainteresowanie i mozliwos$¢ zmiany sposobu realizacji podrézy
obligatoryjnych. Co oznacza w praktyce podzial populacji w stosunku 40/60 (kon-
serwatys$ci/moderniSci). Zdaniem autoréw moze to oznaczaé, ze réznice pomiedzy
modelem stanu istniejacego i stanu pozadanego moga dochodzi¢ maksymalnie do
60% wolumenu w niektérych potokach ruchu. Trudno wyrokowac na podstawie
tak skromnej proby o szczegélowym rozkladzie cech w populacji, mozna méwic co
najwyzej o pewnej tendencji. Warto réwniez zaznaczy¢, ze konserwatyzm 40% po-
pulacji jest typowo koniunkturalny — zalezny od wielu czynnikéw niezaleznych od
nich samych (zatory drogowe, dostepnos¢ powierzchni parkingowej, ceny benzyny
itp.). Trudno dywagowaé bez szczegSltowych badan, w odniesieniu do kazdego
respondenta, jak ta réznica jest ksztaltowana w rzeczywistosci. Kazdy przypadek
nalezaloby rozpatrywac indywidualnie (jest to mozliwe z wykorzystaniem wsp6l-
czesnej techniki przy opracowaniu odpowiednich algorytméw). Osoby przywiaza-
ne do dotychczasowego sposobu realizacji podrézy obligatoryjnej, a korzystajace
z samochodéw osobowych stanowia 29,07% badanej préby, co stanowi 70,21%
sposrdd |, konserwatystow”. ,Konserwatywni” uzytkownicy autobuséw stanowia
7,48% w prébie, co przeklada sie na 18,08% wsrdd konserwatystéw. Na rysunku
7 przedstawiono wszystkie mozliwosci wariantowania ,,przejs¢” miedzy $rodkami
transportu w badanej prébie. Warto zauwazy¢, ze wariantowanie to istotne jest
w odniesieniu do parametréw sieci transportowej zwlaszcza w przypadkach krét-
kich przemieszczeni. W przypadku przemieszczen na wicksze odleglosci warianty
podrézy sprowadza¢ sie bedg do pewnych $cisle okreslonych ,korytarzy transpor-
towych”, co w pewien sposob ogranicza mozliwosci wyboru $rodka transportu.
Tym samym przy malych mozliwosciach wyboru $rodka transportu maleje zna-
czenie tych lokalnych funkcji oporu przestrzeni typu 3D. Wzrasta rola oporéw na
odcinkach drogi.
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Rys. 7. Wariantowanie Srodkow transportu — macierz przejsé
(S-samochid, A-autobus, T-tramwaj, P-pocigg, R-Rower, H-pieszo)

Zrddlo: opracowanie wiasne

Rysunek 7 nalezy czytaé w ten sposob, ze wysokos¢ stupka odpowiada dekla-
rowanym zmianom {%] $rodka transportu (z jednego na drugi). Wybrane stupki
opisano piktogramami reprezentujacymi kierunek przejscia respondentéw z jedne-
go $rodka transportu na drugi (z prawej strony wykresu na lewo, tak jak pokazano
to z pomoca strzatki na wykresie). O$ rzednych wertykalnych odpowiada pro-
centowi respondentéw sklonnych do zmiany srodka transportu przy wystapieniu
pewnych nowych okolicznosci. Na rysunku 7 przedstawiono, jak rozkladaja sie
mozliwo$ci przej$cia pomiedzy poszczegllnymi Srodkami transportu w badanej
probie. Rozklad ten nazwano macierza przej$¢ modalnych. Wida¢ tu wyrazna do-
minacje przej$¢ z transportu zbiorowego do transportu indywidualnego nawet przy
tamaniu barier (infrastrukturalnych i organizacyjnych) ograniczajacych dostep do
transportu zbiorowego. Kazde przejscie w takiej macierzy zwigzane jest z pokona-
niem okreslonej bariery w otoczeniu punktu generujacego lub absorbujacego ruch.
Dla przykladu przejscie S—S (z samochodu do samochodu (inny parking)) oznacza
np. wybudowanie/udostepnienie parkingu blizej celu lub Zrédla podrézy (dekla-
racja 4% respondentéw wsréd badanej proby). Problemem na drodze zréwnowa-
zonego rozwoju transportu jest wiec zasadne niwelowanie barier w dostepnosci
do okreslonych srodkéw transportu (zgodnie z wytycznymi Bialej Ksiegi srodkéw
alternatywnych dla samochodu osobowego).

W artykule zwrécono szczegblna uwage na aspekt wymiaru pionowego prze-
mieszczenh w sieci transportowej. Nalezy w tym kontekscie sprébowaé okreslié,
ile czasu zajmuja przemieszczenia pionowe w odniesieniu do czaséw zwigzanych
z jazda w konkretnym srodku transportu. W tym celu wykonano w oparciu o ba-
dania ankietowe analizy w odniesieniu do czaséw dojscia do Srodka transportu.
W przypadku zabudowy wysokosciowej i wykreslaniu funkcji oporu przestrzeni
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typu 3D dla grupy oséb aspekt ten nabiera szczegdlnego znaczenia. Sredni czas
dojscia do wykorzystywanego w podrézy obligatoryjnej Srodka transportu w ana-
lizowanej prébie wynoszacy 5,29 minuty stanowi 20,2% Sredniego czasu podrdzy
w analizowanej probie w odniesieniu do czasu jazdy wybranym $rodkiem trans-
portu. Uwzgledniajac fancuchy tamane (z reguly na wigksze odlegltosci) udziat ten
spada do 9,92%. Zarejestrowany najmniejszy udzial czasu dojscia w analizowanej
prébie do lacznego czasu podrézy (bez przesiadek) wynidst 0,85%. Najwiekszy
udzial czasu dojscia (pomijajac podréze wylacznie piesze) wynidst 83,3% (kolejny
71,42%). Czasy te nalezy traktowal z duza ostroznoscia z uwagi na powszechne
bledy w szacowaniu czasu i odleglosci przez ludzi. Rozklad udzialu czasu dojscia
w analizowanej probie przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozklad udziatu czasu dojscia w czasie podrizy
Zrédo: opracowanie whasne

Jezeli za istotny udzial czasu doj$cia w czasie podrézy uznaé wartosci przekra-
czajace prog 33,84% to rysunek 8 wskazuje, ze blisko 1/4 podrézy w analizowane;j
prébie dotyczy takich zdarzen (dokladnie: 24,35%). Czasy dojscia w tej wlasnie
grupie respondentéw stanowi¢ moga o wyborze badZ nie alternatywnych $rod-
kéw transportu (ksztalcie wartosci lokalnych wartosci funkcji oporu przestrzeni
typu 3D). Skrécenie czasu dojscia moze by¢ czynnikiem decydujacym o zmianie
srodka transportu. W przypadku grupy uzytkownikéw, dla ktérych czasy dojscia
sa niskie, dotyczylo to transportu indywidualnego (ktérzy to uzytkownicy, jak na-
pisano wyzej, nie wykazuja szczegdlnej sktonnosci do zmiany srodka transportu).
Kolejna kwestia do zbadania w przedmiocie analizy jest udzial czasu przemieszcze-
nia pionowego w czasie dojscia. Ten aspekt jest czesto pomijany przy modelowaniu
ruchu. Wydaje si¢ jednak, ze moze mie¢ istotne znaczenie zwlaszcza w obszarach
wysokiej i $redniej zabudowy miejskiej.

4. Op6r przestrzeni w modelach substytucyjnych (konkurencyjnych)
W przeprowadzonej ankiecie pytano respondentéw o podréze substytucyjne

(w przypadku realizacji innymi $rodkami transportu, inna droga itp.) przy za-
fozeniu pokonania okreslonych barier w ich otoczeniu (w celu realizacji podrézy
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tym innym sposobem). Baza danych otrzymana na tej podstawie moze stanowi¢
w odniesieniu do populacji asumpt dla tworzenia tzw. modeli substytucyjnych
ruchu. Jezeli zalozy¢, ze model 4SM konstruowany jest na podstawie ostatnich
podrézy realizowanych w okresie poprzedzajacym badanie mozna zdefiniowac na
bazie prowadzonej ankiety conajmniej trzy warianty modeli (podstawowy i dwa
konkurencyjne). W przedmiotowej ankiecie pytano o conajmniej dwa warianty
podrézy, ktére moglyby by¢ zrealizowane w przypadku usuniecia obiektywnych
i subiektywnych przeszkéd w miejscu rozpoczecia i zakonczenia podrdzy. Pierwsza
podréz innym Srodkiem transportu zadeklarowalo 55,9% respondentéw w proé-
bie. Druga zadeklarowalo 14,97% respondentéw w prébie. Sytuacja taka wynika
z faktu, ze realnie respondenci wybieraja gldwnie pomiedzy podréza samochodem
osobowym, a autobusem. Rozklad wariantéw podrézy z analizowanej proby w sto-
sunku do rzeczywiscie odbywanych w pierwszym przypadku zaprezentowano na
rysunku 9. W drugim przypadku (drugi wariant) rozklad wariantéw podrézy za-
prezentowano na rysunku 10. Rysunki 9 i 10 skonstruowano w ten sposéb, ze
skojarzono wariant podrézy z odpowiadajacym mu srodkiem transportu i czasem
dojscia w odniesieniu do ,pierwotnego sposobu podrézowania”. Respondentéw
rozmieszczono geograficznie w przestrzeni.
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Rys. 9. Trdjwymiarowy obraz oporu przestrzeni — pierwsza alternatywa podrizy
Zrédlo: opracowanie whasne

Na rysunku 9 zaprezentowano po lewej stronie opér przestrzeni wyrazo-
ny czasem podrdzy odniesionym do lokalizacji miejsca generacji podrézy. Op6r
przestrzeni wyrazono czasem podrézy (0§ pionowa na rys. 9). Po prawej stronie
zaprezentowano analogiczny wykres, ale wykreslony dla wariantu podrézy z wy-
korzystaniem innego srodka transportu. Podrdz ta realizowana jest przy zalozeniu
likwidacji pewnego ograniczenia w sieci transportowej w miejscu generacji lub
absorpcji ruchu. Widoczne jest zdecydowanie splaszczenie tréjwymiarowej funkcji
oporu przestrzeni, co odpowiada spadkom oporu przestrzeni w tym ,modelu ru-
chu”. Splaszczenie to wynika czasami z rezygnacji z alternatywnego sposobu prze-
mieszczenia si¢ w zakresie podrdzy obligatoryjnej (zerowe wartosci funkcji oporu
na prawym rysunku).
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Rys. 10. Tréjwymiarowy obraz oporu przestrzeni — drugi wariant podrozy
Zridio: opracowanie whasne

Rysunek 10 przedstawia po prawej stronie wariant podrézy z miejsca generacji
z wykorzystaniem drugiego mozliwego do wyboru §rodka transportu. Zwigzane
jest to z usunieciem kolejnej bariery stojacej na drodze realizacji podrézy tym spo-
sobem.

Na rysunku 11 zaprezentowano $rodki transportu, jakimi realizowano podréze
z miejsc generacji ruchu w analizowanej probie. Rysunek 11 przedstawia, w jaki
sposOb zmieniajg sie rozklady przestrzenne wykorzystywanych srodkéw transpor-
tu w obszarze pewnego ukladu miejskiego. Na rysunku 10 powierzchnie wieloka-
toéw o réznych obszarach i ksztaltach oznaczaja dominujace wykorzystanie danego
sposobu przemieszczania w okreslonej lokalizacji przestrzeni miejskiej. Rozklad
prezentowany na rysunku 11 zalezy od rozmiaru préby pobieranej z populacji. Na
rysunku tym zaznaczono strzatkami (™) przejscia do kolejnych rozkladéw, keére
definiowane sa poprzez wybér wariantéw wykorzystywanych srodkéw przemiesz-
czenia.

Rys. 11. Sposoby przemieszczania dla analizowanych wariantéw podrizy
Zrédo: opracowanie whasne
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Rysunek 11 ilustruje fakt, ze w pierwszej wersji alternatywnej w przestrze-
ni miejskiej zaczyna dominowad tendencja do korzystania z transportu indywi-
dualnego. Dopiero wybér kolejnych wariantéw przemieszczenia zdywersyfikuje
rozklad modalny podrézy w przestrzeni miejskiej (zwigksza si¢ liczba mozliwych
wariantéw podrdézy w przestrzeni miejskiej w odniesieniu do potencjalnych mozli-
wosci odbycia podrozy). Wynika stad, ze dla zréwnowazonego rozwoju transportu
nalezy dziala¢ réwniez lokalnie, poprzez drobne zmiany w przestrzeni miejskiej,
a nie tylko globalnie.

Prezentowane na rysunku 11 mapy rozkladéw przestrzennych wykorzystywa-
nych $rodkéw transportu w powiazaniu z oporem przestrzeni moga byé asumptem
dla celéw realizacji zasadnej organizacji ruchu w transporcie zbiorowym i indywi-
dualnym. Na rysunku 10 przedstawiono obszary (poprzez kontury), dla ktérych
opor przestrzeni jest maly w odniesieniu do konkretnego $rodka transportu (Srodek
ten przedstawiono w postaci malego obrazu). Dotyczy¢ to moze np. zmian w loka-
lizacji przystankéw transportu zbiorowego, a zarazem przebiegu linii. Dotyczy¢ to
moze réwniez drobnych udogodnieni lokalnych w ruchu pieszym (nowe chodniki,
kladki, lepsza informacja pasazerska). Szerzej problem dynamicznego korzystania
z prezentowanych rozkladéw poruszony zostanie przy omawianiu okre$lania funk-
¢ji oporu z wykorzystaniem technologii GSM i GPS.

5. Wertykalna wspoélrzedna funkcji oporu przestrzeni

Prezentowana w poprzednich podpunktach koncepcja tworzenia funkcji oporu
przestrzeni typu 3D opierala si¢ na zalozeniu mozliwosci wykreslenia jej wartosci
w dowolnym punkcie obszaru. Trudno oczekiwaé budowy charakterystyk 3D dla
pojedynczych oséb, nalezy raczej myslec o agregowaniu funkcjo oporu przestrze-
ni dla pewnych reziméw terytorialnych. W tym aspekcie szczegdlnego znaczenia
nabiera identyfikacja rozkladu przemieszczeni wertykalnych w analizowanej préobie
w odniesieniu do ich udzialu w czasach dojscia i catkowitym czasie podrézy. Jest
to mozliwe z wykorzystaniem zalet technologii GPS i GSM. Niezbednym wa-
runkiem jest objecie analizowanego punktu zasiegiem tych technologii (w prak-
tyce dla GSM i GPS dotyczy to obszaru wszystkich miast w Polsce). Wowczas
w obszarze analizy musza by¢ rejestrowane relacje podrézy abonentéw wyposazo-
nych w terminal MS, na bazie obserwacji ktérych wykreslana jest funkcja oporu
przestrzeni typu 3D. Oméwienie szczegdtowo metodyki wykreslenia funkcji oporu
przekracza ramy tego artykulu. Zauwazy¢ nalezy, ze w najprostszej formie wymia-
rem Z (wertykalnym) tej funkgji jest bezposrednio warto$¢ funkcji oporu prze-
strzeni (czas przejazdu, odleglos¢ przejazdu). W praktyce jako wartosé tg mozna
uwzglednié réwniez polozenie respondenta (terminala MS) nad poziomem mo-
rza (lub gruntu) i w ten sposéb zmodyfikowaé warto$¢ funkcji oporu przestrzeni
o kolejny parametr (doprecyzowad). Czy takie dzialanie ma sens i jakiekolwiek
znaczenie praktyczne? W miastach metropolii wschodniego wybrzeza Stanéw
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Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (Waszyngton, Nowy Jork) byly prowadzone
badania na temat udzialu przemieszczen pionowych w funkcji oporu przestrzeni,
gléwnie w zakresie dostepnosci do linii metra. W zabudowie §rédmiejskiej (drapa-
cze chmur) czgsto warto$¢ przemieszczenia pionowego jest istotnym skladnikiem
czasu przemieszczenia w sieci transportowej. Dotyczy to zejscia z okreslonej kon-
dygnacji w budynku, czesto pokonania kilku dodatkowych kondygnacji do stacji
metra itd. W praktyce w sieciach transportowych znajdujacych sie na obszarze
niskiej i Sredniej zabudowy (przypadek rozpatrywany — metropolia gérnoslaska)
czasy przemieszczenia pionowego prawdopodobnie nie powinny wplywac istotnie
na warto$ci funkcji oporu przestrzeni. Tym niemniej taka teze nalezy zweryfiko-
wa¢ badaniami empirycznymi. Na rysunku 8 prezentowano udzial czasu dojscia
respondentéw w analizowanej probie w stosunku do catkowitego czasu przemiesz-
czenia (tabela 1).

Tab. 1. Udzial czasu dojscia w czasie podrizy ogotem

Udziat procentowy czasu
przemieszczenia pionowego w ogélnym | % respondentow
czasie dojscia w klasie
Klasy
<0%+9,09%) 41,45
<9,09%+17,34%) 19,17
<17,34%+25,29%) 15,02
<25,29%+33,84%) 10,88
<33,84%+42,09%) 5,69
<42,09%+50,33%) 5,18
>50,33% 2,59

Zridto: opracowanie wiasne

Na podstawie danych zawartych w tablicy 1 zauwazy¢ mozna, ze czasy doj-
$cia sg istotnym skladnikiem czasu podrézy dla ok. 2,6% respondentéw w bada-
nej probie (>50% czasu catkowitego podrdézy). Mozna postawié pytanie, jakie sa
w praktyce granice uciazliwosci czasu dojscia pieszego do srodka transportu? Czy
wiazad je z warto$ciami bezwzglednymi czasu dojscia do parkingu lub przystanku
transportu zbiorowego czy raczej z udzialem tego czasu w podrézy ogédtem? Czas
ten dla 15% respondentéw w probie w dalszym ciagu stanowi ok. 25% calkowite-
go czasu podrézy. Co wiecej, zasadne moze by¢ pytanie, jak istotnym skladnikiem
czasu dojscia jest przemieszczenie pionowe. Autorzy zbadali w tym celu prébe
respondentéw zadajac im pytanie o przemieszczenia pionowe zwigzane z czasem
dojscia do przystanku transportu zbiorowego lub parkingu. Ankieta zawierala na-
stepujace pytania:

1. Na ktérym pigtrze budynku Pan/Pani mieszka?

2. Ile czasu zajmuje Panu/Pani opuszczenie budynku? {minuty}

3. Ile czasu zajmuje Panu/Pani dojscie do najblizszego srodka lokomocji? {mi-

nuty}
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(bez czasu na opuszczenie budynku)

4. Ile czasu zajmuje Panu/Pani dojscie do najczesciej wybieranego $rodka loko-
mocji? [min}
(bez czasu na opuszczenie budynku)

5. Czym Pan/Pani jedzie dalej?

Na podstawie wynikéw badanej préby mozna stwierdzi¢, ze statystyczny miesz-
kaniec regionu przebywa w przemieszczeniu pionowym odleglos¢ z pigtra 2 i 1 do
poziomu gruntu (wysokos¢ okoto: 7+9 m.). Najczesciej respondenci zadeklarowa-
li $redni czas na wykonanie tego typu przemieszczenia (od drzwi mieszkania w po-
ziomie korytarza i dalej w pionie klatka schodowa do drzwi wyjsciowych z budyn-
ku lub poza posesj¢) wynoszacy 1,33 minuty. W prébie zarejestrowano najkrétszy
czas przemieszczenia wynoszacy 20 sekund i najdluzszy wynoszacy 4 minuty. Czas
skorelowany jest bezposrednio z pietrem, z ktérego nastepuje wykonanie prze-
mieszczenia oraz obecnoscia (lub brakiem) w $redniej i wysokiej zabudowie windy
(pigtra 4-6, nie zarejestrowano przypadku respondenta mieszkajacego powyzej 6
pietra). W badanej prébie udzial czasu przemieszczenia pionowego w czasie doj-
$cia do najblizszego $rodka lokomocji wynosi az 45,68% i nalezy oczekiwadl, ze
zalezy gléwnie od charakteru zabudowy miejskiej w danej okolicy. Obserwowany
jest wiec w tym wypadku prawdopodobnie wplyw wysokiej i Sredniej zabudowy
na opér przestrzeni. Udzial czasu przemieszczenia pionowego waha sie w grani-
cach od 2 do 100% calego czasu dojscia do srodka transportu. Dla najczesciej
wybieranego Srodka transportu udzial ten wynosi odpowiednio 49,43%. Zwrdcié
nalezy szczegblna uwage na fakt, ze to wlasnie dla komunikacji indywidualne;
czas ten ma istotne znaczenie. Podsumowujac dwa fakty: dla respondentéw udziat
czasu dojscia jest istotny i wynosi 15% czasu podrdzy oraz fakt, ze blisko polowa
tego czasu to przemieszczenie pionowe — nalezy uznal, ze czas ten powinien by¢
analizowany w modelach ruchu na obszarach o duzej gestosci zabudowy i wyste-
pujacej w jej obszarze zabudowie $redniej i wysokiej (tak jak rozpatrywany w tym
przypadku obszar metropolii gérnoslaskiej- duze jego fragmenty). Dane powyzsze
w rozbiciu na rézne sposoby przemieszczania wykorzystywane w trakcie realizacji
dalszej podrézy przedstawiaja sie nastepujaco — dla samochodu osobowego udziat
przemieszczenia pionowego w czasie dojscia to 53,57%, dla autobusu 25,72%,
dla tramwaju 26% i odpowiednio dla pociagu 30,25%. Oznacza to, ze dla najpo-
pularniejszego obecnie $rodka transportu udzial czasu przemieszczeni pionowych
jest istotny. Zwlaszcza w obliczu tendencji w kierunku zwigkszania udzialu w ru-
chu srodkéw transportu indywidualnego. Jaka moze by¢ korzysé z uwzgledniania
w modelowaniu ruchu przemieszczeni pionowych — mozna zgrubnie oszacowal
w sposob nastepujacy:

— 15% podrézy charakteryzuje si¢ istotnym czasem dojscia do srodka trans-

portu, ktérym realizowana jest podréz,

— z tego dla najpopularniejszego obecnie srodka transportu ponad 50 % war-

toéci czasu dojscia stanowig przemieszczenia pionowe,
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— dla pozostalych sposobéw przemieszczania od 30% do 25% czasu dojscia to

przemieszczenia pionowe.

Zgrubnie mozna przypuszczal, ze doprecyzowanie tréjwymiarowej funkcji
oporu przestrzeni o przemieszczenia pionowe (zwlaszcza przy wysokiej i Sredniej
zabudowie) moze zwigksza¢ doktadnos¢ funkeji oporu przestrzeni o kilka procent.
By¢ moze te kilka procent wplywa w jakiej§ mierze na spotykane w praktyce prob-
lemy z kalibracja modeli ruchu?

6. Wiarygodnos¢ danych uzyskanych z badan ankietowych zachowas ko-
munikacyjnych

W ankiecie przygotowanej do przedmiotowego artykutu, podobnie jak w in-
nych tego typu opracowaniach, miarami odniesienia w stosunku do wykonanej
podrézy jest droga i czas. Czas przemieszczenia wyrazono w przedmiotowej ankie-
cie w minutach natomiast odleglo$¢ w metrach. W literaturze przedmiotu znane
sa problemy zwiazane z postrzeganiem drogi i czasu przez ludzi [14, 33, 34}
Obydwie wielkosci, a $ciSlej ich wartosci sg subiektywizowane przez uczestnikéw
wszelkiego rodzaju badad demoskopowych. Co wiecej na odpowiedzi ma wplyw
posta¢ formulowanych pytan, np. inne odpowiedzi mozna uzyskac pytajac respon-
denta o odleglos¢ w metrach, a inne gdy ma do wyboru konkretne obiekty {28}.

W przedmiotowej ankiecie prowadzone badania nie dotyczyly postrzegania
czasu ani odleglosci przemieszczenia, poniewaz nie obserwowano wspélnej odle-
glosci czy relacji przemieszczenia. Tym niemniej wyniki badan, w kontekscie pro-
ponowanej koncepdji, sklaniaja do przytoczenia kilku zasadniczych uwag w tej
materii. Proponowana koncepcja w zamysle ma na celu wprowadzenie badan prze-
mieszczed w oparciu o pomiar relacji podrézy z wykorzystaniem technologii GSM
i GPS. Technologie te obciazone sa kilkoma mankamentami w tym zakresie. Po-
miar przemieszczenia z wykorzystaniem GPS nie moze by¢ prowadzony wewnatrz
zabudowy miejskiej — zanik sygnalu poza otwarta przestrzenia. Z kolei pomiar
z wykorzystaniem GSM, w tym wspomagany aGPS (ang. assisted GPS), obar-
czony jest pewna niedokladnoscia zwiazana z interpolacja danych pomiarowych
i kalibracja sygnalu. Tym niemniej metody te pozwalaja na obiektywny pomiar
czasu i odleglosci przemieszczenia ze stosunkowo stalym bledem adekwatnym do
wybranej metody pomiaru. Niestety, jak wykazala przedmiotowa ankieta, nawet
najgorsza metoda techniczna okreslania odleglo$ci i czasu przemieszczenia bedzie
zawsze lepsza od metody ankietowe;.

Tab. 2. Czas dojscia

Czas dojscia w minutach, klasy
T[min] 0 |1 2 3 4 |5 6 |7 |8 |9 10
Liczebnos$¢ klasy n, 5 |67 (26 |24 |2 |45 |0 |7 [4 |O 23

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tablica 2 prezentuje dla przykladu czasy dojscia do miejsca lokalizacji $rodka
transportu w rozbiciu na liczebnosci wystepujace w klasach 0, 1, 2 minut itd. Kil-
ka warto$ci w tablicy 2 zwraca natychmiastowa uwage w zakresie wiarygodnosci
przedmiotowych danych. Kilkakrotnie podano czas doj$cia mniejszy niz 1 minu-
ta, co natychmiast musi budzi¢ sprzeciw (zwlaszcza w odniesieniu do zawartosci
ankiet dla czaséw przemieszczefi pionowych). Kilka klas wartosci czaséw dojscia
nie zostalo obsadzonych lub charakteryzuja sie mala liczebno$cia — mimo, ze s3-
siadujace warto$ci zostaly okreslone i maja stosunkowo duzg liczebno$¢. Dotyczy
to zwlaszcza czasu dojscia wynoszacego 4 minuty, gdzie sasiednie przedzialy sa
licznie reprezentowane w badanej prébie. Sytuacja taka moze wynika¢ z przyczyn
»poza transportowych” — pewne liczby sa kojarzone przez respondentéw szybciej
od innych przy braku obiektywnego narzedzia pomiarowego. Jest to bardziej przy-
czynek do rozwazani o charakterze kognitywistycznym niz modelowania w trans-
porcie. Analogiczna sytuacja dotyczyla czaséw dojscia wynoszacych 6 i 9 minut.
Jak zatem przedstawiala sie sytuacja w stosunku do czaséw dojscia w kierunku
srodkéw transportu wybieranych w dwoéch wariantach?

Tablica 3. Czas dojscia (Srodki transportu dla dwéch wariantéw)

Czas dojScia w minutach- wariant 1 i 2/klasy minut
Czas dojscia [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczebno$¢ w wariancie 1-szymn, 8 43 | 19 8 4 10 0 4 1 1 10

Liczebno$¢ w wariancie 2-gim n, 3 8 3 2 0 5 1 1 2 0 3

Zridto: opracowanie wlasne

Tablica 3 wskazuje na pewna prawidlowos¢ albo w sposobie okreslania i po-
strzegania czasu przez respondentéw albo podobieistwo w samej probie + wyste-
powanie silnej autokorelacji danych wynikajacych ze wspélnych miejsc zamieszka-
nia respondentéw (cho¢ to mniej prawdopodobne — przystanki réznych srodkéw
transportu nie zawsze zlokalizowane s3 w tym samym miejscu). Ponownie czasy
dojscia wynoszace 4, 6 19 minut charakteryzuja sie zanizong reprezentatywnoscia
w badanej prébie. Podobnie dziwi silna reprezentacja czaséw dojscia ponizej jednej
minuty. Problem ten, jak zaznaczono wczesniej, moze istnie¢ wylacznie w sferze
postrzegania pewnych zjawisk i ich reprezentacji myslowej i werbalnej. Poréwna-
nie dla odleglo$ci dojscia zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Odleglos¢ dojscia

Odlegtos¢ dojscia w metrach [m]
S [m]

. o 100 | 200 | 300 [ 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
Liczebnos¢

W poszczegdlnych

wariantach

n, 10726 |22 (14|17 4| 4|9 6 11 1 1 1 0 8
n, 76 | 11 | 10 | 4 6 3 2 3 2 5 1 2 0 0 3
n, 33| 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Zridlo: opracowanie wiasne
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W odniesieniu do zagadnienia okreslenia odleglosci przemieszczenia sytuacja
jest tylko ,nieco lepsza”. Funkcja oporu przestrzeni jest w tym wypadku znacznie
bardziej wygladzona, nie ma klas pustych i zdecydowanych maksiméw w miej-
scach, gdzie funkcja powinna male¢. Tym niemniej i tu dostrzegane sa pewne ano-
malie. Na przyklad wartosci odleglosci przemieszczenia w klasach o warto$ciach
»okraglych” (tu: dla 500 metréw, 1 km i 1,5 km) charakteryzuja sie zawyzong
liczebno$cia. Wynika¢ to moze z naturalnej dla czlowieka sktonnosci do zaokra-
glania wartosci przy braku precyzyjnego instrumentu dla pomiaru okreslonej
warto$ci. Jednak i w tym przypadku (podobnie jak miato to miejsce dla czaséw
przemieszczenl) pewne klasy maja zaburzona liczebnos¢ w stosunku do klas sa-
siednich. Respondenci nie byli sklonni wskazywac liczb 4, 6, 7, 8, 9, 13, 14. Wi-
da¢ w tych danych pewna prawidlowos¢. Kwestia wtérna pozostaje zbadanie tej
prawidlowosci w odniesieniu do rzeczywistych odleglosci i czaséw realizowanych
podrézy. Odleglosci i czasy przemieszczenia respondentéw $rodkami transportu
nie byly poréwnywane. Sg to wartosci zwiazane z przemieszczaniem sie, ktéremu
towarzyszy utrudniony pomiar parametréw fizycznych ruchu. W zwiazku z tym
oczekiwaé nalezy dalszego wzrostu procesu subiektywizowania parametréw po-
drézy przez respondentéw, abstrahujac od wzrostu badz nie bledu samego pomia-
ru danej wielkosci. Generalnie jest to przyczynek dla realizacji badan na zupelnie
innej plaszczyznie.

Z uwagi na powyzsze naturalnym w modelowaniu ruchu powinno by¢ podej-
$cie proponowane w niniejszej koncepcji w oparciu o pomiar rzeczywistych para-
metréw przemieszczefi z wykorzystaniem technologii GSM i GPS. Poza znanym
powszechnie faktem zaokraglania przez respondentéw wartosci parametréw po-
drézy autorzy zwracaja uwage na inne niekorzystne zjawisko. Polega ono na ten-
dencji do wybierania pewnych charakterystycznych liczb i cyfr. Sklonnos¢ ta winna
by¢ przedmiotem odrebnych analiz o znacznie wigkszym stopniu szczegdlowosci.
Wybér ten bowiem ma podloze nicobiektywne, zwiazane z mentalnym (subiek-
tywnym) postrzeganiem cyfr arabskich i skorelowanych z nimi liczb. Sa tu pewne
cyfry i liczby kulturowo postrzegane w konotacji negatywnej i z tego powodu
niechetnie wskazywane przez respondentéw. Jest to istotny czynnik podawania
nieprawdziwych informacji wystepujacy niezaleznie od zaokraglania rzeczywistych
wartosci parametrOw przemieszczen.

7. Okreslanie funkcji oporu z wykorzystaniem technologii GSM i GPS

W zagadnieniach modelowania ruchu funkcje oporu przestrzeni mozna od-
nosi¢ albo w ukladzie miedzy rejonowym (dla rejonéw komunikacyjnych) albo
w ukladzie odcinkéw sieci transportowych. Pierwszy przypadek mozna nazwal
skojarzeniem oporu przestrzennie, drugi — relacyjnie. Pierwszy z nich mozna opisy-
wal gléwnie na podstawie danych z badan ankietowych i innych realizacji technik
statystycznych. Drugi przypadek mozna obliczaé¢ za pomoca réznorodnych metod
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empirycznych (w tym réwniez na podstawie badan ankietowych). Proponowana
koncepcja jest pewng synteza tych dwéch réznych metod. W proponowanym po-
dejsciu funkcja oporu przestrzeni jest bowiem zestawiana w dowolnym miejscu
przestrzeni i w praktycznie dowolnym czasie (kwestia przepustowos$ci systeméw
informacyjnych GSM). Badania funkcji oporu przestrzeni w doniesieniu do odcin-
kéw mozna realizowaé w sposdb podobny, jednakze problematyczne jest w tym
przypadku ujecie dynamiczne tego problemu. Zastosowanie systeméw GPS i GSM
w tym celu jest wiec nad wyraz zasadne. W systemach telekomunikacyjnych i na-
wigacyjnych: GPS i GSM istnieja réznorodne techniki obserwacji przemieszczania
sie abonentéw wyposazonych w telefony komérkowe (terminale MS). Z uwagi na
fakt, ze elementy tej sieci skorelowane sa z konkretnymi wsp6trzednymi geogra-
ficznymi mozna wiaza¢ polozenie elementéw w zbiorach: sie¢ komérkowa — sie¢
transportowa. Dla celéw wykreslania funkcji oporu przestrzeni w ujeciu odniesio-
nym do parametréw rejonéw komunikacyjnych wystarczy lokalizacja abonentéw
w sieci GSM wylacznie z wykorzystaniem procedury lokalizacji zmiany stacji bazo-
wej BSS przez abonenta. W przypadku koniecznosci doktadniejszego oszacowania
funkcji oporu przestrzeni w wykorzystaniem sieci GSM konieczne bedzie wyko-
rzystanie dokladnych procedur lokalizacji udostepnianych w tej sieci (konieczno$é
szybszego i precyzyjnego ustalania polozenia terminala na krétkich odcinkach sieci
drogowej w sieciach gestych). Podstawowa metoda lokalizacji — aktualizacja po-
fozenia terminala MS (ang. Location Update Procedure) wynika wprost z zasady
dzialania GSM. Po wlaczeniu, telefon komérkowy loguje sie do stacji bazowej BSS
(ang. Base Station System), ktéra ma najsilniejszy sygnal radiowy w jego lokaliza-
¢ji. Nastepnie, przy przemieszczaniu uzytkownika (telefonu komérkowego) naste-
puje takze zmiana stacji bazowej, z ktéra w danym momencie MS jest polaczony.
W praktyce w zasiegu abonenta znajduje sie 4 do 6 BSS (proces przelaczania sie
ma charakter dynamiczny). Opisy wielu innych technik lokalizacji MS z duza do-
ktadnoscia (do kilku metréw) mozna znalez¢ w literaturze (m .in. {18, 19, 21, 23,
24, 32, 35}). Metody wykorzystujace z systemu GPS (ang. Global Positioning
System) umozliwiaja lokalizacje MS z duza dokladnoscia (do kilku metréw). Przy-
klady takich technik to:

— metoda COO (ang. CELL of Origin), ktéra umozliwia lokalizacje MS z do-
kladnoscia do pojedynczej komorki (element struktury sieci GSM). Stad
precyzja wynika bezposrednio z wielkosci komérki, w ktérej lokalizowany
jest MS. Wspoélczesnie obserwuje sie tendencje do tworzenia coraz mniej-
szych komérek w sieciach metropolitalnych, co zwicksza dokladnos¢ tej me-
tody;

— metoda COO CS (ang. COO with Cell Sector), wykorzystujaca wlasciwos¢
dzielenia komérek BTS na sektory. Zwykle kazdy BTS obstuguje w ramach
komorki trzy sektory. Zwigksza to doktadnos¢ metody;

— metoda COO CS RSS (ang. Cell of Origin with Cell Sector with Received
Signal Strength), czesto nazywana metoda odciskéw palcéw. Bazuje na
zmienno$ci mocy sygnatu odbieranego w terminalu MS. Telefon komor-
kowy odbierajac sygnal z kilku BTS realizuje polaczenie z BTS o najsilniej-
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szym w danej chwili sygnalem radiowym. Pomiar mocy tego sygnatu (RSS)
umozliwia dokladniejsze okreslenie lokalizacji terminala MS, poniewaz sila
sygnatu RSS ze stacji BTS zalezy od odleglosci aparatu od nadajnika;

— metody triangulacyjne (korzystajace z obecnosci kilku stacji BTS jednoczes-
nie) lokalizuja MS na podstawie odpowiedzi z trzech réznych BTS, np. me-
toda E-ODT (ang. enhanced observed time difference);

— metoda A-GPS (ang. Network Asisted GPS) jest wspomagana pozycjono-
waniem sygnatlu MS réwniez w technologii GPS. W takim wypadku ogra-
niczeniem dokladnosci lokalizacji jest jedynie precyzja sygnalu GPS docho-
dzaca od kilku metréw do kilku centymetréw (w przypadku bliskosci stacji
naziemnej sygnalu GPS tzw. stacji referencyjnej sygnatu).

W teorii, zakladajac wykorzystanie wszystkich mozliwosci technicznych syste-

méw GSM i GPS mozna zlokalizowaé w przestrzeni obiekt o kubaturze 2 cm’.

Idee alternatywnych sposobéw lokalizacji osoby w sieci transportowej, w opar-

ciu o sie¢ telefonii komérkowej prezentuje rysunek 12.

Lokalizacja ,zgrubna” — opér miedzy rejonowy ” Lokalizacja ,doktadna” — opér rzeczywisty 3D

\

Rys. 12. Graficzna ilustracja lokalizacji uzytkownikéw MS siec GSM—sie¢ osadnicza w celu
estymacji funkcji oporu rejonu/podrézy
Zridto: opracowanie wlasne

Prezentowana na rysunku 12 po lewej stronie metoda umozliwia szybkie ,kre-
slenie” funkgji oporu przestrzeni pomiedzy rejonami komunikacyjnymi w oparciu
o zmiany stacji bazowych uzytkownikéw poruszajacych sie w sieci GSM. Jest to
procedura stosunkowo malo precyzyjna. Istnieje tu problem korelacji istniejgcej
sieci komoérkowej, jej delimitacji strukturalnej z odpowiednia delimitacja sie-
ci transportowej na rejony komunikacyjne. Tym niemniej jest to metoda szybka
(w sensie czasu trwania operacji przetwarzania danych) i dynamiczna. Praktycznie
funkcja oporu przestrzeni moze by¢ w tym przypadku wykreslana co jedna sekun-
de. Dokladno$¢ metody bedzie zwigzana wprost z rozmiarami komérek sieci GSM
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lub bedzie wymagala delimitacji sieci transportowej bezposrednio w oparciu o tg
pierwsza. Na rysunku 11 po prawej stronie prezentowane jest podejscie dokladne.
W tym podejsciu kazdy uzytkownik sieci GSM jest lokalizowany geograficznie
z doktadnos$cia do kilku, kilkunastu metréw. Niestety procedura ta wymaga za-
stosowania zaawansowanych procedur lokalizacyjnych. W przypadku duzej liczby
pojazdéw lokalizowanych jednoczesnie (nalezy sie z tym liczy¢ w sieciach gestych)
istniejaca infrastruktura sieci GSM nie zapewnia dostatecznej przepustowosci tacz
informacyjnych. Tym niemniej podejscie takie umozliwia okreslenie w pewnym
zakresie i z pewna dokladnoscia funkcji oporu przestrzeni dla kazdego punktu x,
y w przestrzeni fizycznej miasta (sieci transportowej). Mozna réwniez prébowaé
dobiera¢ proby reprezentatywne w takiej sieci stosownie do przepustowosci syste-
moéw informacyjnych w sieci GSM.

Kwestia poszukiwania z wykorzystaniem technologii GSM jakiegos ekwiwalen-
tu funkcji oporu przestrzeni typu 3D powinna byé w kolejnym kroku skojarzona
z postulowanym dgzeniem do ksztaltowania sieci transportowej w postaci jak naj-
bardziej zblizonej do stanu pozadanego. Podstawa opracowania metodyki w tym
przypadku jest wiec poréwnanie dwoch tréjwymiarowych funkceji gestosci. Warto
podkresli¢, ze z zastosowaniem wykorzystania systemu GSM bedzie wigzalo sie
obserwowanie wartosci funkcji oporu dla uzytkownikéw réwniez poza elementami
infrastruktury liniowej i punktowej transportu. W dalszej kolejnosci procedura
korygowania sieci transportowej na stan pozadany moze dotyczy¢ np. budowania
infrastruktury w miejscach o duzym oporze (=0), w ktérych dotychczas ona nie
wystepowala. Szersze oméwienie problemu przekracza ramy tego referatu. Mozli-
wosci korelowania obrazéw tréjwymiarowych funkgji obrazujacych infrastrukture
transportu i analogicznych funkcji obrazujacych opér przestrzeni jest wiele. Kry-
terium moze by¢ réznica pomiedzy obserwowanymi warto$ciami:

bud inf r r
A = —f xyz dla f;cyz /f:;‘zr:() * 0 (4)

xyz

Amod _ pin — - dla fx;z /fiy"f>0 #0 ©

xyz

Réwnanie (4) okresla kryteria budowy nowych elementéw infrastruktury li-
niowej i punktowej transportu, z kolei réwnanie (5) okresla warunki modernizacji
istniejacych elementéw infrastruktury. W praktyce usredniajac wartosci funk-
¢ji oporu w koordynatach x,y,z, nalezy oczekiwal, ze wartosci rowne zero beda
niezmiernie rzadkie (miejsca, w ktérych absolutnie nikt nie bywa). Problem jest
szeroki i wymaga okreslenia szeregu procedur szczegbélowych, jak chociazby na-
dawania wag odpowiednim elementom infrastruktury w powiazaniu z istnieja-
ca organizacja i sterowaniem w ruchu drogowym. Schemat post¢powania moze
polega¢ na budowie w pierwszym rzedzie kilku tréjwymiarowych funkcji opo-
ru (warstw) opisujacych infrastrukture sieci transportowej. Wynika to chociazby
z faktu, ze w sieci moga wystepowac drogi dwupoziomowe. Moze réwniez wyste-
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powac zmienna organizacja ruchu badz sterowanie dla tych samych elementéw in-
frastruktury transportu. Podobnie dla obszaru analizy zestawianych powinno by¢
kilka warstw oporu na bazie pomiaréw pojedynczych charakterystyk dla czlonkéw
populacji badz préby reprezentatywnej. Istota sprowadza si¢ zawsze do korela-
¢ji mniejszej lub wickszej liczby takich warstw w zaleznosci od rozwiazywanego
problemu. Mozna oczekiwal, ze proponowana koncepcja spowoduje ,,dryf” sieci
infrastruktury w kierunku stanu pozadanego przez jej uzytkownikdéw.

8. Wnioski i uwagi koficowe

W artykule zaprezentowana zostala wylacznie pewna koncepcja opracowania
funkcji oporu przestrzeni typu 3D z uwzglednieniem wymiaru pionowego prze-
mieszczen z jednoczesnym uwzglednieniem wariancji jej wartosci w plaszczyznie
sieci drogowej (stan pozadany modelu ruchu). Przedstawione dane nie roszcza so-
bie charakteru badan statystycznych (préba z przyczyn obiektywnych jest bardzo
matla). Zamiarem autoréw bylo zweryfikowanie pewnych mozliwych kierunkéw
eksploracji obszaréw badawczych w celu poszukiwania zasadnych modeli ruchu.
Dotychczas poszukiwanie optymalnego modelu ruchu nie bylo mozliwe z powo-
du braku technologii zdolnej do poszukiwania takiego rozwiazania w przestrzeni
mozliwych realizacji. Pojawienie si¢ na rynku i upowszechnienie takich technolo-
gii, jak GSM i GPS, stwarza realne podstawy dla urzeczywistnienia tej koncepcji.
Mozliwo$¢ zbadania przemieszczeni praktycznie w odniesieniu do pojedynczych
osobnikéw calych populacji powoduje, ze mozliwe staje sie wyznaczanie oporéw
przestrzeni tréjwymiarowych z dokladnoscia do pojedynczych punktéw obszaru
analizy. Problemem jest wdrozenie techniczne takiej koncepcji w praktyce z uwagi
na uwarunkowania infrastrukturalne sieci GSM. W przypadku pomyslnego wdro-
zenia takich metod badan funkcji oporu przestrzeni otwieraja si¢ nowe horyzonty
w przedmiocie modelowania ruchu w sieciach transportowych. Wynika to z faktu,
ze metody te ze swej natury stanowia asumpt do konstrukeji dynamicznych modeli
ruchu. Tylko takie modele moga sprosta¢ wzrastajacej dynamice zmian w zakresie
czynnikéw spoteczno-gospodarczych wspolczesnych spoleczenstw.

Proponowana koncepcja sprowadza si¢ do proby niwelowania réznic pomiedzy
stanem pozadanym systemu transportowego, a jego stanem istniejacym. Z oczy-
wistych wzgledéw granica tych zmian jest podstawowy uklad infrastruktury linio-
wej transportu. Czy jednak nie nalezy dokonywa¢ réwniez zmian w zakresie pod-
stawowych liniowych elementéw infrastruktury transportu? Tu by¢ moze ujawni
swoje zalety podejscie holistyczne proponowanej koncepcji. Oznacza to, ze duza
liczba drobnych zmian pozwoli uniknaé realizacji kosztownych inwestycji w pod-
stawowe elementy infrastruktury liniowej. Jesli tak si¢ nie stanie, nalezy rozwazy¢
na gruncie analiz ekonomicznych zasadnos¢ stosownych inwestycji liniowych. Do-
tychczasowe praktyki modelowania ruchu, mimo ich solidnych podstaw metodo-
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logicznych, sprowadza¢ si¢ beda do powstawania dalszego rozdzwigku pomiedzy
tym, co jest, a tym, co mogloby by¢ nazywane dobrg infrastrukturg transportu.

Jak proponowana metodyka, a w zasadzie pewne zmiany do juz istniejacej
wplywa na tok budowy modeli ruchu? Dotychczas stosowana metodyka zapre-
zentowana zostala za praca {91 na rysunku 12 (przyklad skonstruowany na bazie
wytycznych Niebieskiej Ksiegi). Wyraznie zwracajg uwage dwa bloki procesu mo-
delowania ruchu: rozklad przestrzenny ruchu oraz rozklad ruchu na modelowang
sie¢ drogowa (transportowa). W rozkladach uzywa sie odpowiednio funkcji opo-
réw miedzyrejonowych (przestrzenny rozktad ruchu na rys. 13) oraz oporéw dla
odcinkéw drogowych analizowanej sieci (rozklad ruchu na modelowang sie¢ rys.
13). W aspekcie probleméw omawianych w artykule nalezy proces ten zmodyfi-
kowac¢ o elementy zwiazane z okresleniem funkcji oporu typu 3D (wariantowanej
z uwagi na dob6r do préby reprezentatywnej) oraz zmodyfikowane zgodnie z war-
to$ciami przemieszczen wertykalnych w prébie.

Etap II

/7%1 Modelowanie ruchu %
Generacja podrozy Przestrzenny rozkiad
ruchu

Podzial zadar Rozkiad ruchu na
przewozowych modelowa sie¢

Wenyfikacja poprawnosi

\ modelu

_-

Rys. 13. Proces modelowania ruchu
Zrédto: Karois G., Eazarz B. {9}

Omawiane w artykule zmiany dotycza przestrzennego rozkladu ruchu. Na ry-
sunku 14 przedstawiono schemat blokowy budowy modelu ruchu zmodyfikowany
o postulowane elementy. Wprowadzono na etapie przestrzennego rozkladu ruchu
wartosci funkcji oporu 3D.

Postulowane zmiany umozliwiaja uwzglednienie w modelowaniu ruchu rze-
czywistej zmienno$ci obszarowej w zakresie oporu przestrzennego. Uwzglednia-
ne dotychczas opory miedzyrejonowe, zwlaszcza dla duzych powierzchni takich
jednostek, nie oddaja dobrze charakterystyk przemieszczei w calej sieci drogowe;j
(transportowej). W jednym rejonie komunikacyjnym moga wystepowac skrajnie
odmienne charakterystyki oporéw miedzyrejonowych (rzeczywistych odniesionych
do fizycznych punktéw lokalizacji w sieci) dla tego samego rejonu docelowego
podrézy (mimo to charakteryzowane jedng wielko$cia). Dotychczasowa specyfika
modelowania pomija przemieszczenia wertykalne, ktére jak pokazano, zwlaszcza
dla gestej sieci transportowej i dla transportu indywidualnego, moga mie¢ istotne
znaczenie.
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Rys. 14. Postulowane zmiany w procesie modelowania ruchu
Zrddto: opracowanie wiasne.

Kolejna kwestia jest podzial zadan przewozowych, ktéry moze by¢ uwzgled-
niony na etapie budowy funkcji oporu 3D, a wiec wprowadzony do rozkladu prze-
strzennego. Na wartoéci tego oporu w proponowanej metodyce wplywaja wszak
czasy dojécia i odejscia do konkretnych srodkéw transportu. Jest to gléwnie prob-
lem techniczny dekompozycji przedmiotowych danych w oparciu o funkcjonalno-
$cisieci GSM. Z drugiej strony sama mozliwos¢ technicznej realizacji pozyskiwania
dynamicznie danych ruchowych w sieci GSM sprawi¢ moze, ze znane beda w cza-
sie zblizonym do rzeczywistego charakterystyki miedzywezlowe kazdego odcinka
w sieci, co sprawia, ze jakiekolwiek modelowanie statyczne stanie si¢ nieatrakcyjne
z punktu widzenia jakosci uzyskiwanych danych.

Zarzadzanie mobilnoscig definiowane w ramach projektu konsorcjum EPOMM
nakierowane jest gléwnie na wskazywanie $rodkéw zarzadzania mobilno$cia (mo-
dul Max Explorer) [7}. Dzialania takie sprowadzaja si¢ gléwnie do pragmatycznych
aspektow realizacji stawianych w tym zakresie celow ogdlnych i szczegétowych
w odniesieniu do istniejacej podazy w sieci transportowej (gtéwnie w bezposred-
nim otoczeniu beneficjenta). Ewentualnie rozpatrywane sa Srodki, ktérych wdro-
zenie jest stosunkowo proste z punktu widzenia beneficjenta. W aspekcie artykutu
w planach zarzadzania mobilno$cia wskazac nalezy skuteczne $rodki tych dziatan
przy jednoczesnym przekroczeniu horyzontéw potrzeb i mozliwosci beneficjentéw
odpowiednich projektéw celowych. W tym aspekcie zarzadzanie mobilnoscia po-
winno dotyczy(¢ sieci transportowej pojmowanej holistycznie nie tylko z punktu
widzenia poszczegdlnych interesariuszy.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke modelowania i oceny rdznego przebiegu
linii tramwajowych w aglomeracji miejskiej. Wykorzystujqc pakier symulacyjmy VISUM skon-
struowano rézne warianty linii tramwajowej przebiegajqcej przez cate miasto w velacji wschid
- zachid, rozwazajqc zardwno réing dlugoic linii jak i jej rizny przebieg. Nastepnie opracowane
warianty poddano ocenie wielokryterialnej z wykorzystaniem spijnej rodziny kryteridw. Przedsta-
wiono réwniez modelowanie preferencii decydenta. Eksperymenty obliczeniowe prowadzqce do nsze-
regowania (rankingn) wariantiw oraz wyboru najkorzystniejszego rozwiqzania przeprowadzono
z wykorzystaniem wielokryterialnej metody rankingowej AHP.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, model czterostadiowy, wielokryterialne wspoma-
ganie decyzji

1. Wprowadzenie

Ciagly spadek liczby podrézy wykonywanych transportem zbiorowym na rzecz
transportu indywidualnego wymusza konieczno$¢ podejmowania pilnych dziatan
inwestycyjnych dazacych do poprawy konkurencyjnosci tego pierwszego. Jedno-
cze$nie mozliwos¢ wykorzystania funduszy europejskich przeznaczonych na ten cel
powoduje koniecznos¢ analizy i oceny réznych wariantéw inwestycyjnych.

W ramach niniejszego artykulu przedstawiono wielokryterialna ocene wa-
riantéw rozbudowy i modernizacji trasy tramwajowej relacji Wschéd — Zachdd
w Lodzi. Inwestycja realizowana byla przez Miasto £6dZ w celu przywrécenia wy-
sokiej zdolnosci eksploatacyjnej istniejacej trasy, jej przedluzenia na nowe tereny
(mieszkaniowe i przemystowe) oraz podniesienia standardu ustug przewozowych

1 Wkiad procentowy poszezegélnych autoréw: Fierek S. 33%, Szarata A. 33%, Zak J. 33%
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[2}. Projekt wspieral takze poprawe atrakcyjnosci inwestycyjnej terendéw wzdhuz
linii tramwajowej oraz poprawe dostepnos$ci miejsc pracy, nauki i ushug. Obszar
przylegajacy bezposrednio do trasy jest silnie zurbanizowany. W poblizu zachod-
niego krarca trasy istnieje osiedle doméw jednorodzinnych oraz czes¢ ,Lodzkiej
Specjalnej Strefy Ekonomicznej”, w rejonie petli tramwajowej w tej cze$ci miasta
znajduja sie osiedla typu blokowego starej zabudowy. Przy trasie znajduje sie dwo-
rzec kolejowy Lédz-Kaliska, ktéry stanowi istotny wezel przesiadkowy dla mia-
sta i regionu. Linia jest prowadzona przez Sciste centrum miasta oraz intensywnie
rozwijajace si¢ osiedla mieszkaniowe. W cze¢Sci wschodniej, po minieciu zespotu
osiedli starszej zabudowy blokowej dzielnicy Widzew, linia odbija w kierunku po-
tudniowym i przez nowsza zabudowe wielorodzinna dochodzi do nowej dzielnicy
przemystowej. Celem niniejszego artykulu jest stworzenie rankingu wariantéw
rozbudowy tej linii tramwajowej w oparciu o narzedzia analizy wielokryterialne;.

2. Metodyka

2.1. Symulacja

Analizy symulacyjne majace na celu wyznaczenie efektywnosci funkcjonalne;
tej inwestycji [91 zostaly opracowane z uwzglednieniem pelnego modelu cztero-
stadiowego, w ktorym popyt jest funkcja liczby ludnosci, jej struktury wiekowe;j
i spolecznej oraz aktywnosci gospodarczej w dzielnicach, miastach, gminach i po-
wiatach (model uwzglednia nie tylko miasto, ale réwniez otaczajace miejscowosci).
Model symulacyjny odzwierciedla uktad geometrii, wezly sieci, oraz cechy trak-
cyjne poszczegblnych odcinkéw i przebiegi linii transportu zbiorowego. Badaniu
poddano warianty sieci odpowiadajace stanowi istniejacemu (przyjeto tutaj stan
sieci z 2011 roku) oraz wariantowi bazowemu (bezinwestycyjnemu, dla odniesie-
nia do lat 2014 i 2037) oraz 4 warianty rozwoju systemu transportu.

Zastosowany w niniejszej pracy model ruchu to model 4-etapowy z wtérnym
podzialem zadad przewozowych. Zostaly w nim uwzglednione wszystkie linie
tramwajowe i autobusowe transportu publicznego zarzadzane przez MPK L6dz
jak réwniez trasy kolejowe oraz gléwne trasy komunikacji autobusowej PKS.
W zwiazku ze struktura modelu istnieje mozliwos¢ okreslenia czestotliwosci dla
linii komunikacyjnych w r6znych srodkach transportu publicznego.

W rezultacie model i prognozy ruchu wykorzystujg dokladne czestotliwosci,
ktore sa okreslone na podstawie danych rzeczywistych (rozkladéw jazdy). Progno-
zy demograficzne i socjoekonomiczne oparte byly na danych regionalnych miasta
oraz zwiazane z ogélnymi danymi prognoz GUS, w szczegélnosci demograficz-
nymi i dotyczacymi zatrudnienia. Podstawa analizy modelowej jest oszacowanie
prognozowanej ruchliwosci mieszkadcéw oraz wynikajacych z tego liczebnosci
podrézy w poszczegdlnych grupach motywacji i srodkach przewozowych. Model
ruchu dla stanu istniejacego zostal skalibrowany w oparciu o bilans pomiaréw
ekranowych oraz przekrojowych na etapie tworzenia macierzy, natomiast modele
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prognostyczne zbudowano bazujac na bilansie demograficznym w obrebie miasta
i strefy podmiejskiej oraz przyjetych hipotez zmian ruchliwosci uwzgledniajacej
podzial na grupy motywacji podrézy oraz zmiany demograficzne.

2.2, Wielokryterialne wspomaganie decyzji

Wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) jest dziedzing wiedzy wywo-
dzaca sie z badan operacyjnych. Dziedzina ta zwana tez analizg wielokryterialng
(franc. analyse multicritere) lub wielokryterialnym podejmowaniem decyzji (ang.
maultiple criteria decision making), zmierza do wyposazenia decydenta w procedury,
narzedzia i metody matematyczno — informatyczne umozliwiajace rozwigzywanie
zlozonych probleméw decyzyjnych, przy analizie kt6rych konieczne jest uwzgled-
nienie wielu, czesto przeciwstawnych punktéw widzenia. Wedlug B.Roy [6} wie-
lokryterialne wspomaganie decyzji jest dzialalnoscia analityka, ktéry w procesie
decyzyjnym pomaga decydentowi znalez¢ odpowiedzi na pytania zwiazane z po-
szukiwaniem najbardziej pozadanych rozwiazan przy uwzglednieniu wielosci ce-
léw (kryteriéw) jakie stawia sobie decydent.

Metodyka WWD stuzy do rozwigzywania wielokryterialnych probleméw de-
cyzyjnych czyli sytuacji, w ktérej, majac zdefiniowany zbiér dzialan (decyzji, wa-
riantéw) i spdjna rodzine kryteriéw, decydent dazy do {{61}:

— okreSlenia podzbioru dzialan (decyzji, wariantéw) uwazanych za najlepsze

wzgledem rozwazanej rodziny kryteriéw (problem wyboru),

— podziatu zbioru dziatan (decyzji, wariantéw) na podzbiory zgodnie z pewny-

mi normami (problem klasyfikacji albo sortowania),

— uszeregowania zbioru dziatan (decyzji, wariantéw) od najlepszych do naj-

gorszych (problem szeregowania albo rankingu.

Podstawowymi atrybutami wielokryterialnych probleméw decyzyjnych sg zbi6r
rozwigzan (wariantéw) oraz spéjna rodzina kryteriéw oceny F. Zbi6r rozwiazan A
to zbi6r obiektow, decyzji, kandydatéw, wariantéw lub czynnosci, ktére majg by¢
poddane analizie i ocenie w trakcie procedury decyzyjnej. Zbi6r rozwiazan A moze
by¢ zdefiniowany w spos6b bezposredni (przez wymienienie wszystkich jego ele-
mentéw) lub posredni (przez okreSlenie wlasciwosci charakteryzujacych elementy
zbioru lub warunkéw go ograniczajacych). Zbiér A moze by¢ staly, tzn. zdefinio-
wany z gory (a priori) i niepodlegajacy zmianom w toku procedury decyzyjnej lub
ewoluujacy (zmienny), czyli podlegajacy modyfikacjom w trakcie procedury decy-
zyjnej. Przez sp6jna rodzine kryteriéw F rozumie sie taki zbidr kryteriéw, ktéry wg
B. Roya [6], powinien spelnia¢ wymagania:

— wyczerpywalno$ci oceny, polegajacej na uwzglednieniu wszystkich mozli-

wych aspektéw rozwazanego problemu,

— spéjnosci oceny, polegajacej na whasciwym ksztaltowaniu przez kazde kryte-

rium globalnych preferencji decydenta,

— nieredundancji kryteriéw, czyli niepowtarzalnosci zakreséw znaczeniowych

kryteriéw.

Kazde kryterium wystepujace w zbiorze F jest funkcja ji zdefiniowana na zbio-
rze A, shuzaca do oceny zbioru A i reprezentujacy preferencje decydenta w odnie-
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sieniu do okreslonego aspektu (wymiaru) problemu decyzyjnego. Wielokryterial-
ne problemy decyzyjne naleza do tzw. probleméw matematycznie zle zdefiniowa-
nych, poniewaz przy ich rozwigzywaniu dazy sie do wyznaczenia takich rozwigzad
x, ktore maksymalizuja wielokryterialna funkcje celu F(x).

F(x) = mazx(fl(x),fz(x), ...,]?(x)) (1)
przy ograniczeniach: xe A
gdzie:
A — zbidr rozwiazan dopuszczalnych,
jj(x) — poszczeg6lne czastkowe funkcje kryterialne dlaj = 1, 2, ..., J.

W takiej sytuacji koncepcja rozwiazania globalnie optymalnego nie ma uzasad-
nienia, gdyz w praktyce nie istnieje rozwigzanie, ktére byloby najlepsze ze wzgledu
na wszystkie kryteria oceny. Zamiast tego wprowadza si¢ pojecie rozwiazania nie-
zdominowanego lub sprawnego, zwanego réwniez rozwiazaniem paretooptymal-
nym {10}. Rozwiazanie « jest sprawne <> gdy w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych
A nie istnieje zadne inne rozwiazanie 4, ktére dominuje nad «. Istotne jest przy
tym pojecie relacji dominacji. Rozwigzanie # dominuje nad 4 (2Db) < gdy dla
kazdego kryterium j (=1, 2, ...,J) oceny rozwiazan « i b, odpowiednin;(az) i]j(é),
zachowuja zalezno$¢ f]-.(ﬂ) ij(b) i przynajmniej jedna z nieréwnosci jest ostra, tj.
dla wybranego j f(a) > ]?(b), Jezeli natomiast zadna z nieréwno$ci nie jest ostra, to
méwimy o tzw. dominacji stabej, a uzyskane rozwigzanie a jest stabo niezdomino-
wane. Najczesciej uzyskiwany zbidr rozwiazan niezdominowanych jest dos¢ liczny
ze wzgledu na znaczng liczbe rozwazanych kryteriéw. Z tego zbioru rozwiazan
decydent wybiera rozwiazanie najbardziej satysfakcjonujace, czyli kompromisowe
{10}.
Do rozwiazywania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych stosuje si¢ roz-
norodne narzedzia i metody WWD. Metody te mozna w ogélnosci podzieli¢ na
trzy grupy [10}:
— metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci, zwane przez B. Roya metoda-
mi syntezy do pojedynczego kryterium, pomijajacymi nieporéwnywalnosé
np. UTA, AHP {8},

— metody oparte na relacji przewyzszania, ktére B. Roy nazywa metodami
syntezy przewyzszajacej z uwzglednieniem nieporéwnywalnosci np. ELEC-
TRE I-1V, Promethee {1} oraz Oreste {51,

— metody interaktywne, wg B. Roya nazywane metodami dialogowej oceny
lokalnej, opartej na podejsciu préb i bledéw w poszczegdlnych iteracjach
np. LBS [3].

W niniejszej pracy wykorzystano metod¢ AHP nalezaca do wielokryterialnych
metod szeregowania wariantow.
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3. Modelowanie 1 ocena wariantow

3.1. Opis wariantow

Projekt rozbudowy linii tramwajowej zaklada powstanie czterech wariantéw
przebiegu linii tramwajowej {91. Ponizej przedstawiono te warianty oraz opisano
stan obecny.

Wariant 0 — wariant bezinwestycyjny, reprezentujacy stan obecny — linia tram-
wajowa o dlugosci ok. 12 km taczaca tédzkie osiedle Retkinia (petla na al.
ks. kard. S. Wyszynskiego), zlokalizowane po zachodniej stronie miasta
z osiedlami im. Mieszka I, i Bolestawa Chrobrego (petla Augustéw) zlo-
kalizowanymi po stronie wschodniej. Przebieg linii zaznaczono na rys.1
czarna przerywana linia.

Wariant 1 —wariant inwestycyjny, zakladajacy wykorzystanie istniejacego prze-
biegu linii oraz wydluzenie jej o ok. 5 km do osiedla Widzew — Wschdd
(faczna dlugos¢ ok. 17 km) wzdluz ul. Rokietnickiej, al. Hetmariskiej, ul.
Kazimierza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11 wrze$nia. Ponadto
zalozono, ze na calej dlugosci trasy torowisko przebiegac bedzie na pozio-
mie terenu jako torowisko wydzielone. Przebieg linii zaznaczono na rys.1
zielong linia.

Wariant 2 — wariant inwestycyjny, zakladajacy przesuniecie fragmentu istnie-
jacej linii (odcinek miedzy al. Widkniarzy a ul. Konstytucyjna) na pétnoc
i jej réwnolegle poprowadzenie (wzdhuz ulic Legionéw, Zielonej, Naruto-
wicza, toréw kolejowych) oraz wydhuzenie istniejacej linii do osiedla Wi-
dzew — Wschéd (wzdhuz ul. Rokietnickiej, al. Hetmanskiej, ul. Kazimie-
rza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11 wrzes$nia). Laczna dlugosé
linii w tym wariancie wynosi 20 km i zaznaczono ja na rys. 1 kolorem
rézowym.

Wariant 3 — wariant inwestycyjny, zakladajacy zmiang przebiegu istniejacej
linii na koficowym jej odcinku (od ul. Puszkina) i wydluzenie jej do osied-
la Widzew — Wchéd (wzdhuz ul. Puszkina, ul. Wujka, ul. Augustéw, ul.
Przybyszewskiego, al. Hetmariskiej, ul. Kazimierza Odnowiciela oraz al.
Ofiar Terroryzmu 11 wrzesnia). Laczg dhugos¢ linii w tym wariancie wy-
nosi ok. 17 km i zaznaczono ja na rys. 1 kolorem niebieskim.

Wariant 4 — wariant inwestycyjny, zakladajacy zmiane przebiegu istnieja-
cej linii na kodicowym jej odcinku (od ul. Puszkina) i wydhluzenie jej do
osiedla Widzew — Wchéd (wzdhuz ul. Puszkina, ul. Przybyszewskiego, al.
Hetmanskiej, ul. Kazimierza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11
wrze$nia). Lacza dlugos¢ linii w tym wariancie wynosi ok. 17 km i zazna-
czono ja na rys. 1 kolorem pomaraficzowym.

W wyniku rozkladu otrzymanych wiezb ruchu wyznaczono potoki pasazerskie

i potoki pojazdéw komunikacji zbiorowej oraz samochodéw osobowych w godzi-
nie szczytu popotudniowego dla kazdego z powyzszych wariantéw, uwzgledniajac
prognoze dla lat: 2014 i 2037.
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Rys. 1. Przebieg réznych wariantéw rozwazanej linii tramwajowej, wg {9}

3.2. Wielokryterialna ocena wariantow

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze istnieje szereg kryteriéw
stuzacych do oceny projektéw transportowych w tym transportu miejskiego
[{41,I711. Do najczesciej uzywanych naleza: czas podrézy, bezpieczenistwo, nieza-
wodnos¢, punktualnosé, komfort podrdzy, czas tracony na przesiadke, czas ocze-
kiwania, bezposrednio§¢ podroézy, czestotliwosé, przyjaznos¢ dla srodowiska i inne.
Na tej podstawie oraz biorac pod uwage specyfike wariantéw jak réwniez dostep-
no$¢ danych, autorzy artykulu zaproponowali spéjna rodzine kryteriéw oceniaja-
cych analizowane warianty, wsréd keérych znajduja si¢ kryteria oceniajace zar6wno
sama linie jak i jej wplyw na caly system transportu miejskiego.

Zmiana Sredniego czasu podrézy transportem zbiorowym (K1) — kryte-
rium oceniajace wplyw nowego przebiegu linii tramwajowej na standard podrézy
pasazera w poszczeg6lnych wariantach. Kryterium to zostalo zdefiniowane jako
réznica Sredniego czasu podrézy wszystkich pasazeréw systemu transportu zbio-
rowego, miedzy wariantem bezinwestycyjnym W0, a wariantami inwestycyjnymi
(W1-W4). Kryterium wyrazono w godzinach i jest ono maksymalizowane.

Koszty inwestycji (K2) — kryterium o charakterze ekonomicznym oceniaja-
ce wielkos¢ naktadéw finansowych niezbednych dla zrealizowania zaplanowanych
wariantéw inwestycyjnych. Kryterium wyrazono w milionach zlotych i jest ono
minimalizowane.

Wewnetrzna stopa zwrotu (ang. internal return rate — IRR) (K3) — kryterium
o charakterze ekonomicznym oceniajace efektywnos¢ poszczegblnych wariantéw in-
westycyjnych. W wyznaczeniu wartosci tego kryterium uwzgledniono przychody
z dzialalnos$ci transportowej, w horyzoncie czasowym 25 lat. Dla tego samego okre-
su obliczono koszty wynikajace z utrzymania i remontowania infrastruktury trans-
portowej. Kryterium to wyrazono w procentach i jest ono maksymalizowane.

Stopiefi przyjaznosci dla Srodowiska (K4) — kryterium o charakterze §ro-
dowiskowym odnoszace sie do calego systemu transportowego oceniajace wplyw
proponowanych przebiegéw linii tramwajowej na stopied przyjaznosci dla srodo-
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wiska. Kryterium wyrazono jako funkcje liczby podrézy komunikacji indywidu-
alnej (KI), $redniego dystansu podrézy KI oraz $redniej predkosci podrozy KI.
Ograniczenie liczby podrézy i ich dystansu przy jednoczesnym zwiekszeniu $red-
niej predkosci ogranicza negatywny wplyw na Srodowisko. Kryterium wyrazono
w skali punkowej (od 0 do 10) i jest ono maksymalizowane.

Wspélczynnik przesiadkowosci (K5) — kryterium oceniajace wygode pasa-
zera zwiazane z mozliwoscia wykonywania bezposrednich podrézy komunikacja
zbiorowa (KZ). Kryterium wyrazono jako liczba jazd w ramach podrézy KZ przy-
padajaca na caltkowita liczbe podrdzy. Kryterium to wyrazono w $redniej liczbie
przesiadek przypadajacych na podréze KZ a jego wartos¢ jest minimalizowana.

Stopiefi wykorzystania taboru (K6) — kryterium o charakterze techniczno-
ekonomicznym oceniajace efektywnos$¢ wykorzystania Srodkéw transportu zbioro-
wego w poszczeg6lnych wariantach. Wyrazono je jako stosunek liczby pasazero-
kilometréw do liczby wozo-kilometréw analizowanej linii tramwajowej. Kryte-
rium to jest maksymalizowane.

Dopasowanie przebiegu linii do potrzeb transportowych (K7) — kryterium
oceniajace zasadno$¢ przebiegu linii tramwajowej. W wyznaczeniu wartosci tego
kryterium postuzono si¢ liczba podrozy obstugiwanych przez linie tramwajowe. Im
dhuzsze linie, przebiegajace przez obszary o duzym popycie, tym wiecej pasazeréw
korzysta z systemu transportu zbiorowego. Kryterium to jest maksymalizowane

Bezpieczefistwo (K8) — kryterium oceniajace poziom bezpieczestwa zwia-
zanego z przebiegiem linii w poszczegdlnych wariantach. Uwzgledniono w nim
bezpieczenstwo drogowe oraz bezpieczefistwo sytuacyjne. W wyznaczeniu warto-
$ci tego kryterium uwzgledniono takie charakterystyki, jak np. liczba mozliwych
punktéw kolizyjnych czy dhugos$é wydzielonego torowiska. Kryterium wyrazone
punktowo w skali od 0 do 10, a jego warto$¢ jest maksymalizowana

Komfort podrézy (K9) — kryterium oceniajace standard podrézowania $rod-
kami transportu zbiorowego. Kryterium zdefiniowano jako procentowa liczbe pa-
sazerow mogacych zaja¢ miejsce siedzace w Srodkach transportu zbiorowego na
rozwazanej linii w godzinie szczytu. Kryterium to jest maksymalizowane.

Niezawodno$¢ (K10) — kryterium oceniajace punktowo zagrozenie niezreali-
zowania kurséw badz ich opdznienia wynikajace z przebiegu linii i stopnia zatlo-
czenia. Kryterium maksymalizowane.

Kazdy z wariantéw (W 1-W4) zostal oceniony za pomoca wyzej wymienionej
spojnej rodziny kryteriéw. Cze$¢ z kryteridw, jak np. czas jazdy otrzymano bezpo-
srednio z symulacji przeprowadzonych za pomoca programu VISUM, inne, jak np.
IRR uzyskano za pomoca dodatkowych obliczed [9]. W rezultacie skonstruowano
macierz ocen przedstawiona w tabeli 1, uwzgledniajaca prognoze na rok 2014 oraz
2037.
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Tabela 1. Macierz ocen charakteryzujgca poszczegilne warianty zintegrowanego systemu transportu

miejskiego
é E‘ K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10
g E [h] [mln zl] | [%] | [poj./h] | [przesiadki] | [pas./poj.] | [pas] | [pkt] | [%] | [pkt]
-
<A max min max max min max max max | max | max
2014
W1 -5,12 623 10,11 0,92 1,57 36,55 41509 9 139 | 9,92
W2 -361,68 811 7,63 10,00 1,60 39,62 45678 4 13,4 | 0,00
W3 -6,45 633 6,29 0,54 1,57 39,04 41495 5 13,5 | 9,97
W4 -453,80 628 6,94 0,00 1,57 39,21 42104 7 13,5 | 8,51
2037
W1 -2 480,72 623 10,11 1,95 1,56 32,57 36908 9 14,6 | 4,99
w2 -2 727,30 811 7,63 10,00 1,59 32,96 40643 4 14,6 | 0,00
W3 -2492,58 633 6,29 2,04 1,56 32,55 36888 5 14,6 | 5,02
W4 -2 891,21 628 6,94 1,66 1,56 32,71 37444 7 14,6 | 4,27

W rozwazanej sytuacji decyzyjnej decydentem jest miasto Lodz, ktére w trak-
cie procesu decyzyjnego pragnie uwzgledni¢ zaréwno interes przewoznika (MPK
w Lodzi), jak i pasazera. W modelu preferencji wyrazono dwa gtéwne aspekty: waz-
no$¢ kryteriéw oraz wrazliwo$¢ decydenta na zmiany wartosci kryteriow. W efek-
cie uzyskano charakterystyczny dla metody AHP model preferencji (wzgledne
wspélczynniki waznosci dla kryteriéw i wariantéw). Do przeprowadzenia ekspery-
mentu obliczeniowego uzyto komputerowej aplikacji metody AHP. Kolejne kroki
procedury obliczeniowej opisano ponizej.

Krok 1 — utworzenie hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego (cel proce-
su oznaczony jest niebieskim blokiem z numerem 1, kryteria kolejno oznaczono
czerwonymi blokami z liczbami 2-11 natomiast warianty poddawane ocenie ozna-
czone sa zielonymi blokami z liczbami 12-15).

Rys. 2. Schemat hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego

Krok 2 — okreslenie preferencji decydenta w postaci wzglednych ocen wazno-
$ci dokonywanych odpowiednio dla par kryteriéw i wariantéw decyzyjnych w skali
od jednego do dziewieciu punktéw. Na rys. 3a przedstawiono poréwnanie parami
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kryteriéw, natomiast na rys. 3b wariantéw wzgledem jednego z kryteriéw (dla
przyktadu wybrano kryterium przestrzenne — K7).

a) b)

Nr-  Verlex name Welght Nr  Verex name Welght
I [Aom [1.000 [0 | [crteron 7 [0.0a7
Comparison matri Comparison matrix

= Welght vector Welght vecior

O.pan

0161 0,095

| nos0 0160

J 0.046 0.277
fnate
nize
: 1 | n,oaz

Rys. 3. Model preferencji decydenta charakterystyczny dla metody AHP — wzgledne wspétczynniki
waznosci dla kryteriow a) i wariantéw b)

Z poréwnania wariantéw wzgledem kryterium K7 (rys. 3b) wynika, ze Wa-
riant 1 (wiersz nr 12) jest najlepszy, natomiast Wariant 2 (wiersz 13) jest gorszy od
wszystkich pozostalych. Analizujac pordwnanie parami poszczeg6lnych kryteriéw
(rys. 3a), mozna stwierdzi¢, ze kryterium zmiany $redniego czasu podrézy (K1,
wiersz nr 2) charakteryzuje sie wieksza waznoscia niz wewnetrzna stopa zwrotu
(K3, kolumna nr 4) — wspélczynnik waznosci réwny 5 (wiersz nr 2, kolumna nr
4). Z kolei kryterium okreslajace stopied wykorzystania taboru (K6 — wiersz nr 7)
jest rowno wazne jak kryterium oceniajace koszty inwestycji (K2 — kolumna nr3)
wsp6lczynnik waznosci wynosi 1 (wiersz nr 7, kolumna nr 2). Relacje te przeklada-
ja si¢ na ostateczna wazno$¢ poszczegdlnych kryteriéw i wariantéw — np. dla kry-
terium zmiany Sredniego czasu podrézy (K1) warto$¢ wektora wagowego wynosi
0,248 natomiast dla Wariantu 1 wynosi 0,467

Krok 3 — badanie poziomu globalnej spéjnosci macierzy na kazdym pozio-
mie hierarchii, czyli sprawdzanie, jak dalece spdjna jest informacja preferencyjna
podana przez decydentéw w kroku 2 w odniesieniu do kryteriéw i wariantéw.
Oceny wazno$ci elementéw hierarchii sa tym bardziej spdjne, im mniejsza jest
warto$¢ obliczonego indeksu spéjnosci (ang. consistency index CI). Jezeli wartosci CI
na poszczegllnych poziomach hierarchii sa réwne 0, to informacja preferencyjna
podana przez decydentéw na tych poziomach jest idealnie spdjna. Oznacza to,
ze wzgledne oceny waznosci kryteriéw, podkryteriéw i wariantéw zostaly zdefi-
niowane w sposob perfekcyjny. W przypadku, gdy warto$¢ CI przyjmuje warto$é
wieksza od dopuszczalnej, odpowiadajacej 0,1 wéwczas konieczna jest weryfikacja
informacji preferencyjnej podanej przez decydentéw, gdyz charakteryzuje si¢ ona
zbyt duza niesp6jnoscia. W takiej sytuacji nastepuje powré6t do fazy II algoryt-
mu metody AHP. W przedstawionym eksperymencie indeks ten nie przekroczyt
w zadnym przypadku tej wartosci. W prezentowanym eksperymencie obliczenio-
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wym maksymalna warto$¢ indeksu sp6jnosci wynosi 0,089 co potwierdza sp6jnosé
wyrazonych preferenciji.

Krok 4 — agregacja znormalizowanych bezwzglednych oceny waznosci ele-
mentéw hierarchii za pomoca addytywnej funkgji uzytecznosci (5).

S(-2) 5(1-2)
T b/ns(t-3) b/ns(t-1) bins(t-2)
U, = Zws(:—z) ' Zwm) " Wi )
s(1-2)=1 s(r-1)=1
gdzie:

w"( ns(t-1) — znormalizowana bezwzgledna ocena waznosci (waga) elementu hierar-
chii s na poziomie # — wariantu (s = 7) wzgledem elementu hierarchii s
na poziomie t — 1 — podkryterium (s = ;),

b/ns(t-2)

wyyy . —znormalizowana bezwzgledna ocena waznosci (waga) elementu hierar-
chii s na poziomie t — 1 — podkryterium (s = ;), wzgledem elementu
hierarchii s na poziomie t — 2 — kryterium (s = j),

— znormalizowana bezwzgledna ocena wazno$ci (waga) elementu hie-
rarchii 5 na poziomie t —2 — kryterium (s = ;) wzgledem elementu
hierarchii s na poziomie t — 3 — celu nadrzednego.

b/ns(t-3)
We(e—2

Rezultatem koficowym algorytmu metody AHP jest ranking, czyli uszerego-
wanie wariantéw od najlepszego do najgorszego zgodnie z obliczonymi wartos-
ciami ich uzytecznosci od najwickszej do najmniejszej. Na rys. 4 przedstawiono
koficowe uszeregowanie wariantéw uzyskane w wyniku przeprowadzonego ekspe-
rymentu obliczeniowego z wykorzystaniem metody AHP.

a) k)
Level o il Lewel Iziﬁ
g.;ig: I:i‘} -::crn::lm ‘I3 0,457 1 [12] - Alternative |
(EAE L = AlerRalive 0,246 : [14] - Alternative 3
0.170: [15) - Alternative 4 0,174 : [15] - Altemative 4
0,119 : [13] - Alternative 2 0,122 1 [13] - Alernative 2

Rys. 4. Ranking finalny wariantéw dla horyzontu czasowego a) 2014 oraz b) 2037

Jak wynika z rys. 4 pierwsze miejsce w obu rankingach zajal wariant 1, za$
ostatnie wariant 2. Zwyciezca rankingu charakteryzuje sie najlepsza ocena kry-
teriow K1, K2, K3, K5, K8, K9 (odpowiednio: zmiana $§redniego czasu podrézy
transportem zbiorowym, koszty inwestycji, wewnetrzna stopa zwrotu, wspolczyn-
nik przesiadkowosci, bezpieczefstwo oraz komfort podrézy) i bardzo dobrymi
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ocenami pozostalych. Zdecydowanie najstabiej zostal oceniony wariant 2. Powaz-
ng wada w przypadku tego wariantu sg kryteria wysokiej koszty inwesty i duzej
ujemnej zmiany $redniego czasu podrdzy (straty czasu) wzgledem stanu obecnego.
Warto ponadto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wariant ten cechuja najlepsze wartosci
dla kryteriéw K4, K6 i K7 (odpowiednio stopiefi przyjaznosci dla srodowiska, sto-
pied wykorzystania taboru, kryterium przestrzenne) jednak kryteria te byly mniej
wazne dla decydenta. Ponadto w obu horyzontach czasowych przebieg rankingu
jest taki sam, réznice wystepuja jedynie w wartosciach funkgji uzytecznosci, jed-
nak sg one niewielkie.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie narzedzi symulacji ruchu i wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji do konstruowania i oceny wariantéw przebiegu linii
tramwajowej w Lodzi. Wykorzystujac narzedzia makrosymulacji, wygenerowano
cztery alternatywne warianty.

Zdefiniowano spdjng rodzine kryteriéw, ktéra z uwagi na specyfike projektu
obejmowata kryteria oceniajace zarGwno przebieg samej linii tramwajowej, jak
rézniez jej wplyw na system transportowy miasta. Jako dane wejsciowe do wyzna-
czenia wartoSci zdefiniowanego zbioru kryteriéw wykorzystano wyniki pochodza-
ce z modelu symulacyjnego odwzorowujacego system transportowy miasta wraz
z interakcjami zachodzacymi miedzy poszczegdlnymi galeziami transportu. Po-
zwolilo to precyzyjnie sparametryzowaé badane warianty. Warianty te poddano
ocenie za pomoca spéjnej rodziny kryteriéw przy wykorzystaniu modelu prefe-
rencji decydenta. Eksperymenty obliczeniowe prowadzace do uszeregowania wa-
riantéw przeprowadzono metoda AHP — metodg wielokryterialnego szeregowania
wariantow. Dzieki zastosowaniu tej metody, w otrzymanym uszeregowaniu widaé
odlegtos¢i pomigedzy poszczegblnymi wariantami: najbardziej pozadany wariant 1
w obu rankingach (na rok 2014 i na 2037) uzyskal wyrazna przewage na pozosta-
tymi - niemalze dwukrotnie wyzsza warto$¢ funkcji uzytecznosci.

W przypadku rozbudowy linii tramwajowej w Lodzi, uwzglednienie sp6jnej ro-
dziny dziesieciu kryteriéw pozwolilo na wskazanie wariantu najbardziej pozadanego
- kompromisowego (wariant 1), spelniajacego postawione wymagania. W rozwaza-
nym przypadku autorzy artykutu rekomenduja decydentowi wybdr tego wariantu.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono podejscie do formutowania modelu zachowania
pasazera w systemie komunikacji miejskiej, zgodne z zasadami Swiadomego podejmowania przez
0sobg decyzji oraz opracowane modele dyskretnego wyboru. Zaproponowane sq teoretyczne podstawy
modelowania, zgodnie z ktdrymi wartosci atrakcyjnosci trasy przemieszczenia oblicza sig za pomocq
systemu catkowych riwnan Fredbolma na podstawie statystycznych prawdopodobieiistw wykorzy-
stania alternatywnych tras dla kaidego respondenta. Dla obliczania wspilczynnikiw znaczenia
parametriw w funkcji atrakcyjnosci wykorzystano analize regresyjng oraz przedstawiono oceng
doktadnosci prognozy dla prawdopodobienistwa wyborn alternatyw. Przedstawiono funkcje atrak-
cynosci, ktbra zostata opracowana w wyniku badan przemieszczent do miejsc pracy dla miasta
Charkowa.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, transport zbiorowy, wybdr linii

Wprowadzenie

Dla systeméw komunikacji zbiorowej miast Ukrainy charakterystycznym jest
obecnos¢ dosé¢ rozwinietych sieci transportowych miejskiego transportu, kté-
re obstuguja wiecej od 70% przemieszczen mieszkancéw i gosci miast. Dlatego
szczeg6lnie waznym jest skuteczne planowanie procesu transportu publicznego
w obecnych warunkach funkcjonowania zasobéw przewozowych na Ukrainie, kté-
re tak istotnie réznig si¢ od przyjetego w cywilizowanym $wiecie poziomu obstu-
gi transportowej: informacyjna obstuga pasazeréw znajduje si¢ na bardzo niskim
poziomie, rozklady ruchu na najbardziej uzywanych liniach komunikacji miejskiej

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Horbachow P. 60%, Naumov V. 30%, Svichynska O. 10%
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sa ciagle famane, istnieja odmowy przyjecia przy wejsciu do pojazdu wskutek jego
maksymalnego obcigzenia. Te sytuacje pogarsza brak regularnych badan procesu
transportowego i w konsekwencji niedostateczna ilos¢ danych wejsciowych, po-
trzebnych dla podejmowania uzasadnionych decyzji. To czyni obluge pasazeréw
»za interwalem ruchu” faktycznie jedynym sposobem funkcjonowania transportu
publicznego i wymaga szczeg6lnej uwagi do problemu podziatlu potokéw pasa-
zeréw miedzy liniami autobusowymi, poniewaz przewozy miejskie sa dos¢ atrak-
cyjnym biznesem, w ktérym nie tylko wielko$¢ zysku firmy transportowej, ale
i zarobki kierowcoéw pojazdéw zaleza od liczby przewiezionych pasazeréw.

Koniecznoscia dla ukraifiskich naukowcéw stalo sie stworzenie metody podzia-
hu potokéw pasazeréw miedzy liniami komunikacji miejskiej, ktora jest oparta
na faktycznej informacji co do zachowania pasazeréw w miejskim systemie trans-
portowym oraz odpowiednie opisuje kompleksowy, wzgledny charakter procedury
wyboru pasazerem trasy przemieszczenia w systemie transportowym.

Analiza zrédet literaturowych

Najbardziej niezawodna, wspolczesna, jak teoretycznie uzasadniona podstawa
dla opracowania metody modelowania zachowania pasazeréw sa modele oparte
o makroekonomiczna teorig, ktéra okresla tak zachowanie osoby, ze ona zawsze
wybiera ze zbioru alternatyw te, ktéra tworzy maksymalna uzytecznosé. Dla od-
zwierciedlenia atrakcyjnosci alternatywy wykorzystuje sie pojecie uzytecznosci,
ktére uwaza si¢ za wygodny konstrukt teoretyczny, zdefiniowany jako to, co osoba
chce zmaksymalizowad [1}. Przy tym zaklada si¢ brak bledéw osoby podejmujacej
decyzje, a poniewaz badacz nie moze mie¢ pelnej informacji o wszystkich elemen-
tach, ktore wplywaja na wybdr osoby, uzyteczno$¢ rozdzielania jest na dwa sklad-
niki {1, 2}. Pierwszy skladnik jest mierzony obserwowana czescia v

Vu:ZBk’xijk =B-x (1)

gdzie:

B — wektor parametréw;

x; = wektor charakterystyk 7-tej osoby, wlasciwosci alternatywy 7;

i=1,...,mj=1,..., ] @n—liczba oséb, J — liczba alternatyw ponumerowanych
dowolnie).

Drugi skladnik mierzony jest losowa cze$cia €, CO odzwierciedla wszystkie
czynniki, ktére zapewniaja malo zauwazalny wplyw na wyb6r osoby i réwniez
uwzgledniaja ewentualne bledy popetnione podczas obserwacji lub w trakcie two-
rzenia matematycznego modelu {1, 2}. Biorac pod uwage (1), funkcja uzyteczno-
$ci przyjmuje nastepujaca postac:
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Uy =x;-B +g; (2)

Obecnos¢ zmiennej losowej w (2) stwarza mozliwosci dla wyjasnienia przyczyn
wykorzystania réznych alternatyw, poniewaz prawdopodobiefstwo wyboru przez
osobe i alternatywy j jest prawdobodobiefistwem tego, ze jej uzyteczno$¢ bedzie
najwicksza w poréwnaniu z innymi alternatywnymi.

Po dokonywaniu matematycznych przeksztalcenn standardowy logit-model
otrzymuje nastepujaca forme [1-5}:

rxi B
l ¥y
R=g—
$ o ()
r=1

Do okreslenia parametréw tego modelu wykorzystywana jest metoda maksy-
malnej wiarogodnosci, dla ktérej danymi wejSciowymi sa binarne prawdopodo-
biefistwa kazdej alternatywy i parametry, ktére je charakteryzuja. To czyni mo-
dele dyskretnego wyboru bardzo wszechstronnymi narzedziami modelowania, ale
ostateczne wyniki opracowania jakich badZ modeli dyskretnego wyboru osiagnie-
te sa przez zbyt $miale zalozenia o jednakowym rozkladzie losowych elementéw
wszystkich czynnikéw wyboru trasy przemieszczenia, pomimo faktu, ze czynniki
te majg rozne znaczenie fizyczne. Poza tym modele te nie pozwalajg na szcze-
gblowy przeglad procedury wyboru trasy przemieszczania, ktéra zawsze realizuje
si¢ dla okreslonego zbioru alternatyw. Ocena parametréw kazdej alternatywy ma
wzgledny charakter i to wyraznie wida¢ z wynikéw badan {61, w ktérych dla oceny
procedury wyboru respondentom zaproponowano do rozwazenia dwa alternatyw-
ne warianty trasy przemieszczenia pomiedzy ustalonymi dzielnicami miasta.

Przy rozwiazaniu stosunkowo prostego zagadnienia wyboru przez pasaze-
réw trasy przemieszczenia za pomoca transportu miejskiego istnieje mozliwo$é
uproszczenia sformulowania problemu i opracowania specjalnej metody obliczania
prawdopodobiefistwa wyboru alternatyw, opartej na osobliwosciach interwalowe-
go podejscia do obstugi pasazeréw transportem publicznym, dla ktérego charak-
terystycznym jest to, ze pasazer podejmuje decyzje bezposrednio na przystanku,
w zaleznosci od konkretnej sytuacji transportowe;j.

Teoretyczne podstawy wyboru wariantu przemieszczenia

Przy opracowaniu metody wykorzystuje si¢ te samg zasade Swiadomego zacho-
wania pasazeréw transportu publicznego, ktéra jest podstawa dla modeli dyskret-
nego wyboru. Jednak stosowane jest przy tym bardziej ogdlne twierdzenie o tym,
ze pasazer maksymalizuje efektywnos$¢ przemieszczenia, ktéra odzwierciedla ja-
kos¢ tego przemieszczenia. Jako jako$¢ rozumie si¢ zestaw wlasciwosci obiektu,
ktore okreslaja jego zdolno$¢ do zaspokojenia pewnych potrzeb w odpowiednosci
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do przeznaczenia obiektu. W takim przypadku wynik wyboru, czyli jego efek-
tywnos$¢, musi w pelnej mierze odzwierciedlaé cel stworzenia i funkcjonowania
badanego obiektu i moze by¢ zdefiniowany jako réznica miedzy wynikiem prze-
mieszczenia i jego kosztem. Z uwzglednieniem zasady maksymalizacji, efektyw-
no$¢ przemieszczania £-tym wariantem trasy miedzy rejonami transportowymi o
ie, E,, okresla si¢ zgodnie z formula:

Ekde = m}aX {Rlde - Clde} ,da ee [17 NTP ], kal € [15 Zde] s (4)
gdzie:
£ —indeks wybranego wariantu trasy przemieszczenia miedzy rejonami od-

jazdu d i przybyciae, k € [1, zde] ;
d, e — indeksy dzielnic transportowych miasta, d,e € [I,NTP] ;

!/ —indeks jednego z alternatywnych wariantdw trasy przemieszczenia mig-
dzy rejonamidie, [ € [1, Zde];

z, - ‘hczba alternatywnych wariantow trasy przemieszczenia miedzy dwdjka
rejonéw transportowych die, z,, > 2 ;

E, - efektywnos¢ przemieszczenia £-tym wariantem trasy miedzy rejonami o
ie

C,, — koszty wszystkich rodzajéw na przemieszczenie /-tym wariantem trasy

e

miedzy rejonamid ie;
— wynik wykorzystania /-tego wariantu trasy, albo uzyteczno$¢ zmiany
lokalizacji (przemieszczenia) miedzy rejonami o i e.

Ide

Uzyteczno$¢ przemieszczania jest okreslana przez jej konieczno$é, pilnosé, czyli
stosunkiem pasazeréw do celu podrozy. Czynniki te nie sa bezposrednio zwiazane
z procesem transportowym i wiarygodnie moga znacznie si¢ r6znic.

Dla prawidlowego zastosowania zasady maksymalizacji efektywnosci podrozy
dalej koniecznym jest jej uzupelnienie zalozeniem, ze pasazer ma jasne widzenie,
co do konsekwencji wyboru trasy. To zalozenie wydaje si¢ dos¢ prawidlowym pod-
czas wprowadzania ograniczen dla modelowania zachowania pasazeréw w sieci
transportowej tylko w stosunku do podrozy do miejsca pracy. Ograniczenie to po-
zwala réwniez znacznie zmniejszy¢ zakres mozliwych wartosci wskaznika R, ze
wzgledu na podobny charakter podrozy dla kazdego pasazera, poniewaz w takim
przypadku wynik przemieszczenia dla kazdej osoby jest ten sam — by¢ w pracy bez
opéznienia. Dlatego dla rozpatrywanych podrézy mozna stwierdzaé, ze

Rld

e

=const =R ,dla Vi;c;d . (5)

Mimo (5), uwzglednienie wynikéw przemieszczenia w (4) jest bardzo waznym
krokiem nie tylko z metodologicznego punktu widzenia, ale réwniez pod wzgle-
dem szukanego modelu, poniewaz to wyjasnia prawdziwy sens wolnego czlonka
W tym wyrazie.
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Sytuacja dla badania zachowania pasazera jest bardzo odmienna od ogélnej sy-
tuacji wyboru losowego, ktéra jest rozpatrywana w modelach dyskretnego wybo-
ru. Kluczowym elementem ogdlnej sytuacji jest podrdz samochodem osobowym,
a warianty korzystania si¢ z komunikacji miejskiej rozpatrywane sa jako mozliwe
alternatywy podrézy samochodem. Jesli dla podrézy do miejsca pracy pasazer za-
wsze uzywa Srodkéw komunikacji miejskiej, przy interwalowej metodzie obstugi
pasazeréw podejmowanie decyzji co do wariantu trasy przemieszczenia odbywa
si¢ na przystanku i to prowadzi do formowania specyficznego zestawu wydatkéw
pasazera, innego niz iloSciowe parametry podrozy, charakterystyczne dla modeli
dyskretnego wyboru. Po pierwsze, nie wszystkie parametry ilo§ciowe trasy trans-
portu moga by¢ uznane za deterministyczne, a przede wszystkim odnosi sie to
do czasu podrézy. Po drugie, przy podejmowaniu decyzji o wyborze tego albo
innego wariantu trasy przemieszczenia, pasazer jeszcze nie zna wynikéw swojego
przemieszczenia. Dlatego koniecznym jest wprowadzenie w modelu jasnego po-
jecia deterministycznych czynnikéw trasy przemieszczenia. Jako deterministyczne
uwazane sg te czynniki, ktére w momencie wyboru maja stala i znana pasazerowi
warto$¢. Wéréd podstawowych czynnikow, ktdre pasazer bierze pod uwage przy
wyborze wariantu trasy przemieszczenia, mozna wyodrebni¢ dwie grupy:

- deterministyczne (warto$¢ podrézy, liczba przesiadek, czas dojécia, nieza-
wodno$¢ wariantu i poziom komfortu, ktéry charakteryzuje si¢ $rednim
wspbélczynnikiem napelnienia pojazdu podczas podrézy, czas podrozy, czas
przesiadki);

- stochastyczne (czas oczekiwania na przystanku).

Inne czynniki, w tym i jakosciowe wskazniki funkcjonowania transportu, nie-
majace ilo$ciowej oceny, rozpatrywane sa jako niezdefiniowane, ktérych stopien
wplywu jest szacowany przy statystycznej obrébce danych eksperymentalnych.
Wynik analizy kosztéw podrézy jest przedstawiony nastepujaca zalezno$cia:

szzci'gi +c, (6)

i=1

gdzie:

n, — liczba istotnych deterministycznych czynnikéw, ktére sa uzywane przez
pasazeréw w trakcie wyboru trasy przemieszczenia miedzy dwoma rejo-
nami transportowymi;

¢, — wspotczynnik istotnosci 7-tego deterministycznego czynnika;

g, — warto$¢ 7-tego deterministycznego czynnika dla /-tego wariantu trasy
przemieszczenia;

¢, — czas oczekiwania pojazdu dla /-tej trasy (zmienna losowa);

¢, — wspotczynnik istotnosci czasu oczekiwania.

W (6) i dalej nie uzywano indekséw d i ¢, ktére okreslaja zgodnos$¢ przemiesz-
czenia parze rejonéw transportowych (poczatkowemu i koficowemu punktowi
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przemieszczenia), dla tych wypadkéw, kiedy one nie wplywaja na tres¢ wyrazu,
czyli kiedy rozpatrywana jest jedna para rejonéw.

Biorac pod uwage stalo$¢ uzytecznosci przemieszczenia, wynikiem modelowa-
nia jest uzyskanie obiektywnych wartosci wspdlczynnikéw istotno$ci determini-
stycznych parametréw trasy podrozy ¢, i € [1, n], ktére pozwalaja opisac nastawie-
nie pasazera do odpowiednich czynnikéw transportowych. Dla odzwierciedlenia
zaleznosci efektywnosci /-tego wariantu trasy przemieszczenia w (4) wprowadza
si¢c zmienng y, za pomoca dzielenia deterministycznej czesci zaleznosci kosztow (6)
przez wspélczynnik ¢ przy losowej czgsci czasu oczekiwania 7;:

R o
y=—=2 g (7)
¢ =6
Po czym, uwzgledniajac (4), dostaje sie:
E,
— =" (8)
t
Aby uprosci¢ wyrazenie, lewg cz¢s¢ (8) mozna zamieni¢ specjalnym symbolem X :
E
X =
=7 9)
woOwczas otrzymuje sie wyrazenie:
X, =y -1 (10)

w ktérym zmienni X i y, maja odpowiedni sens:

X, jest sprowadzona do czasu oczekiwania efektywnos¢ przemieszczenia,
albo innymi stowy, efektywno$¢ przemieszczenia w wymiarze czasu; w roz-
patrywanym modelu ta wielkos¢ jest pozytywna zmienna losowa, ze wzgle-
du na wplyw czasu oczekiwania;

-y, jest efektywnoscia przemieszczenia w jednostkach czasu bez uwzgled-
nienia czasu oczekiwania; to jest deterministyczna pozytywna wielkos¢, dla
ktoérej dalej wykorzystamy okreslenie “deterministyczna atrakcyjno$¢ trasy
przemieszczenia”.

Wedhug formuly catkowitego prawdopodobienstwa dla cigglej zmiennej loso-

wej, prawdopodobiefistwo wyboru £-tego wariantu trasy przemieszczenia okresla-
ne jest przez calkowy wyraz [7}:

By
D = IP{Xk:max{X,}}-f(xk)dxk,xke[ak,bk] (11)

k

gdzie o, B, — odpowiednio dolna i gérna granica interwatu wartosci zmiennej
losowej X5 f(x;) — gestos¢ rozkladu zmiennej losowej — czasu oczekiwania przez
pasazera pojazdu dla £-tego wariantu trasy przemieszczenia.
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Za pomoca rownania (11) mozna opisa¢ prawdopodobiefistwa wyboru wszyst-
kich alternatywnych wariantéw tras przemieszczania. W ogdélnym przypadku,
kiedy miedzy para rejondéw transportowych istnieje z realnych alternatyw w sieci
transportowej komunikacji miejskiej, dla ktérych okreslone sa niezerowe wartosci
prawdopodobiefistwa wyboru mozna zaproponowac uklad z réwna:

B -
p= IHP{Yz =L <y _tl}'f(J’1 —t)dt,
o =2

B -
Py = _[ H P{)’l —L <V _tk}'f()’k —1,)di, (12)

o 1=1;1#k

B. -1

p.= [[1P -t <y. -1} S (. —1)ar,

o, =1

Na podstawie uktadu (12) wyznaczane sg wielkosci zmiennych y, / € [1, z ], do
tego koniecznym jest okreslenie statystycznych prawdobodobiefistw wyboru alter-
natyw, a réwniez funkcji rozkladu f(#) rzeczewistego czasu oczekiwania pierwszej
podrézy dla wariantu trasy.

Uklad (12) jest ukladem réwnan catkowych {7} z multiplikatywna podcatko-
wa funkcja, dla ktdrej liczba niewiadomych y, réwna si¢ liczbie réwnan z. Mozna
udowodnié, ze uktad ten ma jedno rozwiazanie. Warunek poréwnania zmiennych
losowych w kazdym réwnaniu uktadu (12) wyglada nastepujaco:

yo—t, <y, —t,; k=1; kilell,z] (13)

Ay, =y -y, 1€[2,z], (14)
gdzie: Ay, — deterministyczna atrakcyjnos¢ pierwszego wariantu trasy w sto-
sunku do /-tego.

Odpowiednia liczba nowych stalych rowna sie z —1. Ze wzgledu na (14), uktad
(12) przeksztalca sie nastepujaco:
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B -

= ﬂ_[P{t1 <t,+Ay,} f(t)dt,

oy

By z
P = Ip{tk +Ay, <tl}- H P{tk +Ay, <t,+Ay,}'f(fk +Ay, )dt, (15)

a I=Li%k

B, i
p.= [Pl +ny. <o} [TP{L+Ay. <t,+ Ay} £t + Ay ).
(Xlz I=1

gdzie: o, =0, +Ay,; B, =B, +Ay; [=kuz.

W ogélnym przypadku technologiczny sens Ay, polega na tym, ze zmienna ta
wskazuje na wzgledne przesuniecie rozkladu czasu oczekiwania f(#,), wynikiem
ktérego jest zmiana prawdopodobiefistwa P[tk <t,+AY, |

Tak wiec proces modelowania zachowania pasazeréw w systemie komunika-
¢ji miejskiej, czyli formowanie modelu okreslenia prawdopodobiefistwa wyboru
przez pasazera trasy przemieszczenia dla konkretnego obiektu, mozna przedstawic
w postaci kilku etapéw.

W pierwszym etapie rownolegle prowadzi si¢ badania podrézy pasazeréw do
miejsc pracy w celu okreslenia statystycznego prawdopodobiefistwa wykorzysta-
nia réznych wariantéw trasy przemieszczenia i réwniez zbieranie technicznych,
eksploatacyjnych i statystycznych charakterystyk linii komunikacji miejskie;j.

Drugi etap, to opracowanie statystycznych charakterystyk funkcjonowania
linii komunikacji miejskiej, okreslenie wartosci deterministycznych czynnikéw i
parametréw rozkladu czasu oczekiwania na liniach w szczytowych godzinach.

W trzecim etapie prowadzi si¢ opracowanie przydatnych do wykorzystania an-
kiet, zgodnie z kt6rymi pasazerowie korzystaja z kilku wariantéw trasy przemiesz-
czenia. Przy opracowaniu dla kazdej ankiety na podstawie parametréw oddziel-
nych linii ksztaltowane sa parametry konkurencyjnych tras przemieszczenia.

W czwartym etapie poprzez rozwiazanie ukladu réwnan (15) wykonuje sie ob-
liczenie ( z —1)-tej wartoéci odchylenia zadanej efektywnosci tras AY, od bazowe;
(pierwszej) trasy dla kazdej odebranej ankiety.

W pigtym etapie dla N_ankiet formowany jest uktad réwnad (15). Ze wzgledu
na pozytywna warto$¢ wyniku przemieszczenia ustala si¢ bazowa warto$¢ deter-
ministycznej atrakcyjnosci dla pierwszej ankiety i dokonuje si¢ analizy regresyjne;j,
wynikiem ktdrej sa wspolczynniki okreslajace nastawienie pasazeréw do czynni-
kéw transportowych.
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W koficowym széstym etapie prowadzi si¢ analize statystyczna uzyskanego
modelu, okresla sie koniecznosé poprawy jego doktadnosci i podejmuje sie szereg
dziatad w tym kierunku.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w drugim co wielko$ci mie-
$cie Ukrainy — Charkowie, z liczba ludnosci okolo 1,5 mln oséb. W pierwszym
etapie za pomocg symulacyjnego eksperymentu stwierdzono, ze przy interwalo-
wym sposobie obstugi czas oczekiwania pasazeréw pojazdu pojedynczej linii roz-
ozony jest za Gamma-rozkladem z parametrami skali, ktére liniowo zaleza od
planowanego interwatu ruchu na linii.

Dalej zostalo przeprowadzono 5-dniowe badanie rzeczywistych przemieszczeni
866 mieszkancéw miasta, wsréd ktérych przydatnymi dla dalszego opracowania
okazalo si¢ 307 ankiet. Za przydatne uwazano wszystkie ankiety, w ktérych byly
poprawnie wypelnione pola dla wszystkich 5 przemieszczen, w ktérych wskaza-
no 2 albo wiecej wykorzystanych wariantéw przemieszczenia. Badanie to w du-
zej mierze zbiega si¢ z opisanym w {8} badaniem sposobéw przemieszczenia ale
w przeciwiefistwie do niego dla kazdego respondenta okreslono nie 5 binarnych
prawdopodobiefistw, a mniej, zgodnie z iloscia wykorzystanych przez pasazeréw
wariantéw przemieszczenia i na podstawie czestotliwosci ich wykorzystania.

Réwnolegle okreslono gléwne charakterystyki procesu transportowego obstugi
pasazeréw: deterministyczne koszty pasazerdw i zaplanowane interwaly ruchu na
liniach.

W nastepnym etapie wyznaczono wielkosci deterministycznej atrakcyjnosci
tras przemieszczenia na podstawie formuly numerycznego calkowania Gaussa.
Rozklad czasu oczekiwania przyjeto zgodnie z rozkladem Weibulla z parame-
trami, ktére okresla si¢ na podstawie interwatu ruchu na linii. Nieuwzgledniony
odsetek rozkladu, ktéry okresla dokladnosé obliczen, przyjeto na poziome ésmej
cyfry znaczgcej. Przyklad obliczei przedstawiono dla pojedynczej ankiety, w kté-
rej znajduja si¢ trzy alternatywne warianty trasy przemieszczenia z prawdopodo-
bieAstwami wykorzystania B, =0,2, P, = P, =0,4 iinterwalem ruchu J, =0,2
,Jy,=J,=04.

Dla osiagniecia warto$ci prawdopodobiefistwa uzyskanych w wyniku badania
poszukuje sie odpowiedniego rozmieszczenia rozkladéw czasu oczekiwania za po-
moca uwzglednienia w czasie oczekiwania atrakcyjnosci tras Ay, i Ay, . Funkcja
celu jest minimum dlugosci wektora niedopasowania empirycznych i wyliczonych
wartosci prawdopodobiefistwa. Wyniki rozwiazania nadaja nastepujace wartosci
atrakcyjnosci: dla drugiej trasy Ay, =1,186 idla trzeciej trasy Ay, =1,668. Od-
powiedne rozmieszczenie rozkladéw czasu oczekiwania z uwzglednieniem atrak-
cyjnosci tras przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rozklad czasu oczekiwania dla alternatywnych wariantéw z uwzglednieniem atrakcyjnosci
tras:
— il mmeefilpiEle e fits +&y)

Obliczone wartosci prawdopodobiefistwa wyboru trasy, ktére odpowiadaja

temu rozkladowi, wynosza Plo =0,207, on =0,407, P30 =0,406 .

Na podstawie tych obliczen zostal utworzony zestaw danych dla analizy regre-
syjnej funkcji atrakcyjnosci tras przemieszczenia z domu do miejsca pracy, prze-
twarzanie ktérego pozwolito uzyskad nastepujacy model atrakcyjnosci (tab. 1):

y=43,25-1,029-¢,-9,227-y,—-10,443-C,—11,430-P  (16)

Gdzie:

t, — czas transportowy przemieszczenia komunikacja zbiorowa z domu do
miejsca pracy {min};

Y, — wspélczynnik wypelnienia wnetrza przy wejsciu do pojazdu;

C, — cena (warto$¢) podrézy z domu do miejscz pracy, hrn.;
P — liczba przesiadek dla wariantu trasy przemieszczenia.

Tabela 1. Charakterystyki wspotczynnikow regresji

Czynnik modelu regresyjnego Wspétezynniki s tandB;?'(cilowy t-kryterium P-warto$¢
Y-przecigcie 43,25 4,47 9,68 7,44E-21
Czas podrozy -1,03 0,09 -12,71 2,16E-33
Wspotczynnik napetnienia pojazdu -9,23 3,07 -3,01 0,002706
Warto$¢ podrozy -10,44 2,20 -4,75 2,47E-06
Liczba przesiadek -11,43 2,33 -491 1,14E-06




MODEL WYBORU PRZEZ PASAZERA WARIANTU PRZEMIESZCZENIA DO MIEJSCA... 109

Wymienione w tab. 1 wspétczynniki regresji okazaly sie istotnymi dla modelu.
Jest to wystarczajacg podstawg dla wykorzystania modelu atrakcyjnosci tras prze-
mieszczenia (16), przy prognozowaniu prawdopodobiefistwa wyboru przez pasa-
zer6w tras przemieszczenia w ramach modelu systemu komunikacji miejskiej za
pomoca nowoczesnych narzedzi planowania transportu.

Podsumowanie i wnioski

Modele, opracowane na podstawie dyskretnego podejscia, potrzebuja dla okre-
Slenia wartosci wspélczynnikéw istotnosci czynnikéw takiej metody obliczenia
maksymalnej dokladno$ci za pomocg binarnych wartosci prawdopodobiefistw wy-
korzystania alternatywnych tras podrdzy, ktéra pozwala uzyskaé pozadane rezul-
taty bez dokladnego badania procedury wyboru alternatyw, poniewaz zbiory tych
alternatyw w procesie transportu moga mie¢ bardzo znaczaca réznice, wynikajaca
z roznych lokalizacji miejsc zrédta i celu podrdzy. Wyniki wyboru przez pasazera
alternatywy oparte sa na uwzglednieniu wlasciwosci rzeczywistych sposobéw rea-
lizacji potrzeb przemieszczania, wiec okresla sie wzgledne wskazniki atrakcyjnosci
kazdej alternatywy w celu oceny istotnosci czynnikéw wyboru. Ostateczne wyniki
opracowania modelu dyskretnego wyboru osiagni¢to pod warunkiem bardzo ry-
gorystycznych zalozei o jednakowym rozkladzie sktadnikéw losowych wszystkich
czynnikéw wyboru trasy przemieszczenia, a binarny charakter prawdopodobieni-
stwa wejsciowego dla modelu, utrudnia oszacowanie dokladnosci prognozowania
prawdopodobiefistw.

Zidentyfikowane prawidlowosci zmiany czasu oczekiwania pojazdéw na przy-
stanku przy interwalowej metodzie obslugi pasazeréw z losowym czasem odjazdu
pozwolily na zdefiniowanie konkretnego sensu skladnika losowego efektywnosci
przemieszczenia i rOwniez na analityczne rozwiazanie problemu okreslenia wzgled-
nej atrakcyjno$ci wariantéw podrézy za pomoca ukladu réwnan catkowych.

Zaproponowany model opisuje specyficzny obiekt transportowy z osobliwa
metoda obstugi pasazeréw, ale wlasnie ten model pozwala uzyskaé obiektywna
charakterystyke nastawienia pasazeréw do czynnikéw przemieszczenia za pomoca
okreslenia wzglednego charakteru alternatyw i obecnosci mechanizmu faczenia
réznych pod wzgledem kierunkéw i dlugosci przemieszczeni w jeden zbiér dla ana-
lizy regresyjnej. W przedstawionym przypadku znaczacymi czynnikami wyboru
przez pasazera wariantu trasy przemieszczenia do miejsca pracy okazaly sie: czas
podrézy komunikacja miejska, wspélczynnik napelnienia pojazdu w momencie
wejscia do niego pasazera, cena (warto$¢) podrézy z domu do miejsca pracy oraz
liczba przesiadek dla wariantu trasy przemieszczenia.
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Streszczenie. Wskaznik motoryzacji jest jedng z najezesciej uzywanych miar rozwoju mo-
toryzacji w analizowanym kraju. Poziom motoryzacji zalezy od wielu czynnikiw: ekonomicznych,
spotecznych, przestrzennych, transportowych. W artykule przedstawiona bedzie procedura modelo-
wania zmian wskaginika motoryzacji w zaleznosci od wybranych czynnikdw na poziomie makro.
Przedstawiono takze prognoze wskazinika motoryzacji dla Polski do roku 2050.

Stowa kluczowe: rozwdj motoryzacji, wskaznik motoryzacji, modelowanie

1. Wprowadzenie

System transportu wplywa na sposéb funkcjonowania analizowanego obsza-
ru (kraju, regionu, miasta), a takze na wiele aspektéw codziennego zycia jego
mieszkancoéw. Istotnym elementem systemu transportowego sa pojazdy. Wiedza
o liczbie pojazdéw wystepujacych obecnie lub przewidywanych w okresach pro-
gnostycznych jest przedmiotem klasycznego podejscia do analiz transportowych,
tj. przy ustalaniu polityki transportowej, w systemie planowania i projektowania
sieci drogowej. Informacja o przewidywanej liczbie pojazdéw w nadchodzacych
horyzontach czasowych (na nastepne 10 — 30 lat) potrzebna jest organizacjom
miedzynarodowym (ONZ, Bank Swiatowy), rzadom poszczegdlnych krajow, fir-
mom produkujacym samochody, firmom produkujacym paliwa itp.

Modelowanie liczby pojazdéw prowadzi sie od wielu lat. Prace nad przygoto-
waniem modeli prognozowania liczby pojazdéw rozpoczely sie w latach 50. ubie-
glego wieku, ich prekursorami byli Rudd {14} i Chandler {2} oraz Tanner {15} ba-
zujac na danych brytyjskich. Nastepna seria prowadzona byta w latach 70., kiedy
to zaczeto wykorzystywaé dane z wielu krajéw. Na wyr6znienie, az do obecnego
okresu zastuguja prace Tannera {15}, Buttona {1}, Dragay’a {3}, Koornstra’y {71,
[81, Oppe {101, {11}, Medlock {9}, Fosgerau {4}, Hirota [5}. Opracowane modele
dotyczyly: liczby wlascicieli samochodéw osobowych {12}, [5], wlascicieli pojaz-
déw {3}, liczby samochodéw osobowych i liczby wszystkich pojazdéw.

W krajach rozwinietych studia dotyczace prognozowanej liczby pojazdéw sa
dos¢ dobrze rozwinigte i prognozy zmian poziomu motoryzacji sa modelowane
szczegbtowymi modelami bazujacymi na danych zdezagregowanych. Natomiast
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w krajach rozwijajacych sie bazuje si¢ na danych makro ze wzgledu na brak da-
nych szczegSltowych, zatem stosuje sie makro modele liczby pojazdéw [6}.

W wielu krajach opracowano narodowe modele prognozowania liczby pojaz-
déw wykorzystujac modele zmian wskaZznika motoryzacji {31, {12}. W Polsce bra-
kuje tego typu modelu, ktéry mégtby by¢ stosowany powszechnie do prognozo-
wania liczby pojazdéw zaréwno w krétkich, jak i dlugich okresach czasu. Niestety
nieliczne modele opracowane na poczatku obecnego wieku {11}, {13} daja rozbiez-
ne wyniki prognostyczne.

Celem niniejszego artykulu jest rozpoznanie istotnych czynnikéw wplywa-
jacych na poziom motoryzacji na obszarze kraju oraz propozycja makro modelu
prognostycznego liczby pojazdéw w Polsce, bazujacego na zbiorze danych z wielu
krajow $wiata.

2. Koncepcja modelu

Wykorzystujac wyniki studiéw literatury i badan wlasnych [6], opracowano
koncepcje budowy makro modelu liczby pojazdéw na poziomie krajowym. Ogdl-
ny model prognostyczny liczby pojazdow LP (ogétem lub osobowych) opisano
wzorem (1).

LPRJ,E = LMj,i ' WMk,j,i (1)

gdzie:

LP@./J.— prognozowana liczba pojazdéw £ — tego rodzaju w kraju j, w roku 7
[mln poj./rok},

LMﬂ— liczba mieszkaficdw w kraju 7, w roku 7 {mln mk/rok],

WM, - prognozowany wskaznik motoryzacji £ — tego rodzaju pojazddw,
w kraju j, w roku 7 [poj./1 tys. mk/rok].

Wskaznik motoryzacji WM liczony jako stosunek liczby pojazdéw do liczby
mieszkafdcéw jest miara poziomu motoryzacji wystepujacego na analizowanym
obszarze. W roku 2008 wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdélem wynosil przy-
kladowo (liczony w pojazdach/1 tys. mieszkaficow): od 6 w Bangladeszu, poprzez
70 w Indiach i Chinach do 546 w Polsce, 852 w USA i 1006 w Nowej Zelandii.
Swiadczy to o duzym zréznicowaniu poziomu motoryzacji w poszczegélnych kra-
jach.

Koncepcje budowy modelu wskaznikéw motoryzacji oparto na koncepcji za-
chowania systemdéw samoregulujacych sie z nasyceniem {8}. Ogdlny model wskaz-
nika motoryzacji ma posta¢:

WMy i = WMmaxk;* f(ZNiji) ()
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gdzie:
WM, ,— prognozowany wskaznik motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w /-

tym kraju, 7-tym roku {poj/1 tys. mk/rokl,
— wskaznik nasycenia pojazdami £-tego rodzaju pojazdéw w j-tym

max,k,j
kr:iju, 7-tym roku [poj/1 tys mk/rokl,

ZN, . - zbiér zmiennych niezaleznych, wplywajacych istotnie na wielko$¢
wskaznika motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w j-tym kraju, i-tym
roku.

3. Modele wskaznika motoryzacji

W modelowaniu wskaznika motoryzacji wystepuja trzy istotne problemy na-
ukowe, dotyczace doboru:

—  parametru skali,

—  poziomu nasycenia pojazdami,

—  ksztaltu funkcji aproksymujace;.

3.1. Dobér parametru skali modelu

Najczesciej zmiany liczby pojazdéw i wskaznika motoryzacji przedstawiane
sa w skali czasu, ale zmienno$¢ ich jest bardzo powolna i modelowanie wyma-
ga zebrania danych z bardzo szerokiego przedziatu czasu. Dane w szerokim, wy-
starczajacym do modelowania przedziale dostepne sg tylko dla niekt6rych krajow
[165]. Autor dysponowal ograniczonym zakresem danych, ale dla wielu krajow
o zréznicowanym poziomie ryzyka. Na podstawie analizy literatury i prac wias-
nych wytypowano trzy parametry skali: wskaznik czasu T, jednostkowy parytet
sily nabywczej JPSN i wskaznik rozwoju spoleczno — gospodarczego HDI, ktére
charakteryzuja si¢ nastepujacymi zaletami:

— wskaznik czasu T umozliwia analize zamian: jednostkowego produktu
brutto JPSN i wskaznika motoryzacji WMP w poszczegélnych latach; wada
tego wskaznika jest jego mata zmienno$¢ w okresie analizy,

— wskaznik JPSN umozliwia prognozowanie (niezaleznie od czasu) wskaznika
rozwoju spoleczno - gospodarczego HDI, a takze dokladne obrazowanie
zmian dla stanu prognozowanego mierzonego innymi wskaznikami, tak-
ze wskaznika motoryzacji WM; wadg wskaznika JPSN jest skracanie skali
wraz ze zmniejszaniem warto$ci liczbowej wskaznika,

— wskaznik HDI umozliwia symulacj¢ i analiz¢ zmian stanu motoryzacji
w poszczeg6lnych stanach rozwoju spoleczno — ekonomicznego kraju (nie-
zaleznie od czasu); wada tego wskaznika jest mocne skrécenie skali wraz ze
wzrostem warto$ci tego wskaznika (w przedziale HDI > 0,9 znajduje si¢
bardzo duza liczba krajow).

Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjeto JPSN jako parametr skali (0§ x).
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3.2. Dobér poziomu nasycenia pojazdami

Analiza przebiegu zmian wskaznika motoryzacji WM wskazuje, ze wartosci
liczbowe tego wskaznika zmierzaja stycznie do prostej (asymptoty lub stycznej)
rownoleglej do osi skali (wskaznika JPSN) co wskazuje, ze zalezno$¢ ta nalezy
do rodziny systemdw z nasyceniem charakterystyk. Jednakze poszczegélne kraje
osiggna rézne poziomy nasycenia pojazdami. Bardzo istotnym problemem badaw-
czym do rozwiazania jest zatem okre$lenie wielkosci maksymalnej wskaznika mo-
toryzacji WM _

W dotychczasowej praktyce najczesciej przyjmowano maksymalny poziom na-
sycenia pojazdami ogétem WMPO__ w wysokosci 1000 poj/1 tys. mk/rok {131,
a samochodami osobowymi WMSO__ na poziomie 500 do 650 so/1 tys. mk/rok
{41, [111. Natomiast Dragay {3} poziom nasycenia pojazdami w danym kraju uza-
leznil od poziomu nasycenia pojazdami w USA (WMP _ . - = 850 poj/1 tys. mk/
rok oraz WMSO_ , .. = 620 poj./1 tys. mk/rok), ktéry to poziom modyfikowat
wspOlczynnikami zaleznymi od gestosci ludnosci oraz stopnia urbanizacji, uzysku-
jac maksymalne wielkosci WMP__ : 850 w USA, ok. 800 we Francji, Indonezji
i w Chinach oraz prawie 700 poj/1 tys. mk/rok w Indiach [3].

Autor zaproponowal wlasng metode szacowania poziomu nasycenia pojazdami
w poszczegblnych krajach. Strukture opracowanego przez autora modelu wyklad-
niczego, maksymalnego nasycenia pojazdami opisano wzorem (3).

WMb([Zk . WRMkJ (3)
exp( By In(GLM gy )Pz + B3 - In(PO)) + By * In(ULMyngy 1))

WM maxk,j —

gdzie:

wM, ,,— Pprognozowany wskaznik nasycenia motoryzacja k-tego rodzaju po-
jazdéw w j-tym kraju [poj./1tys. mk},

WM, ,— bazowy wskaznik nasycenia motoryzacja pojazdéw k-tego rodzaju
pojazddéw [poj./1tys. mkl,

WRM, — wskaznik warunkéw rozwoju motoryzacji £-tego rodzaju pojazdow,
w j-tym kraju,

GLM, — maksymalna gestos¢ zaludnienia w j-tym kraju (do roku 2050) {mk/
100 km?},

ULM _— maksymalny stopien urbanizacji, wyrazony liczba mieszkaficow
mieszkajacych w miastach w j-tym kraju (do roku 2050) [%],

PO — powierzchnia kraju 7, [km?},

7 e, .
B, B, B, - wspétczynniki réwnania.

Wspbtczynniki réwnania dobrano za pomoca programu STATISTICA [ 16}, uzy-
skujac dla danych istniejgcych z kilkudziesigciu krajow $wiata, R?, = 0,58 — 0,99
w zalezno$ci od liczby zmiennych niezaleznych uzytych w modelu. Najbardziej
istotnymi zmiennymi niezaleznymi wplywajacymi na poziom nasycenia motory-
zacja w danym kraju i jego zmiany sa zmienne ilo§ciowe: maksymalna gestosci
zaludnienia GLM__, powierzchnia kraju PO, maksymalny stopniefi urbanizacji
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kraju ULM__, a takze zbi6r indywidualnych czynnikéw sprzyjajacych rozwojowi
motoryzacji w danym kraju, wyrazonym jako$ciowo za pomocg tzw. wskaznika
rozwoju motoryzacji WRM jako zmiennej jakosciowej reprezentujacej strategie
funkcjonowania systemu transportowego kraju. Przyktad przebiegu otrzymanych
funkgji przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wartosci liczbowych maksymalnego wskaznika motoryzacji pojazdow ogitem
WMPO, w zaleinosci od gestosci maksymalnej mieszkaricow GLM | 7 wskaZnika rozwoju motoryza-
¢ji WRM

Zasadniczy wplyw na poziom nasycenia motoryzacja ma przede wszystkim ge-
sto$¢ zaludnienia, wraz z jej wzrostem zmniejsza si¢ wskaznik motoryzacji. Duzy
wplyw na poziom wskaznika motoryzacji ma takze powierzchnia kraju, im wigksza
powierzchnia kraju tym nizszy wskaZznik motoryzacji w szczeg6lnosci samochodéw
osobowych. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze w przypadku rozleglych krajow
wzrasta wykorzystanie innych §rodkéw transportu (kolej, transport powietrzny).
Mniejszy wplyw na poziom wskaznika motoryzacji ma stopiei urbanizacji kraju,
jednak mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem poziomu urbanizacji ro$nie nie-
znacznie wskaznik motoryzacji szczegdlnie samochodéw osobowych. Istotnym
jest takze zbiér czynnikdéw reprezentujacych polityke transportowa kraju, poziom
rozwoju innych systeméw transportu, zachowania transportowe mieszkancéw itp.
wyrazony wskaznikiem rozwoju motoryzacji WRM (rys.1).

3.3. Dobor ksztattu funkcji aproksymujqcej wskaznik WM

Przebiegi rzeczywistych zmiennosci wskaznika motoryzacji WM wskazuja na
essowy przebieg funkgji aproksymujacej dane rzeczywiste, tzn. po poczatkowym
okresie wzrostu krzywej zalezno$ci nastepuje jej przegiecie, a potem nast¢puje pro-
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ces stopniowego wygaszania przyrostu. Z analizy literatury {8, 11}, Ogut {12}
wynika, ze dobrze te zalezno$¢ modeluja: funkcja potegowa, funkcja logistyczna
i funkcja Gompertza. Zatem do dalszych analiz przyjeto te funkcje. Réznia sie one
ksztaltem (np. wypuklosé, punkty przegiecia, krzywizna), dlatego mozna te cha-
rakterystyki wykorzysta¢ do doboru funkgji.

Model potegowy (WM-1). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych da-
nych reprezentujacych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (4).

WMy ji = WMpax g+ (1 + [PSNf? - HDIf? - (In GLM; )P - (InULM;)%s - UGR[s - B[P (4)
Model logistyczny (WM-2). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych da-

nych reprezentujacych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (5).

WM,

max.k,j ( 5)

(1+ By exp( B, JPSN, + fs - HDL + B,  In(GLM, )+ 5 - In(ULM, ) + fg - UGR, )

WMy =

Model Gompertza (WM-3). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych
danych reprezentujacych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (6).

WMy ;i = WMinasse; - exp(Bo exp( Bz * JPSN;; + Bs - HDI;; + By - In(GLM; ;) +B5 (6)
In(ULM;;) + Bs - UGR ;1))

gdzie:

WM, ,,— prognozowany wskaznik motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w /-
tym kraju, 7-tym roku {poj/1 tys. mk/rokl,

WM, ,,— prognozowany wskaznik nasycenia motoryzacjg £-tego rodzaju po-
jazdéw w j-tym kraju [poj./1tys. mk],

JPSN, .. — jednostkowy produkt narodowy brutto w j-tym kraju {tys ID/ mk/
ro }

HDI, ;- wskaznik rozwoju spoleczno — ekonomicznego w j-tym kraju, 7-tym
roku

GLM, — gestos¢ zaludnienia w /-tym kraju, 7-tym roku {mk/100 km?},

ULM — stopiefi urbanizacji, wyrazony liczba mieszkancéw mieszkajacych
w miastach w j-tym kraju, 7-tym roku {%],

UGR, - udzial gruntéw ornych w j-tym kraju, 7-tym roku {%1,

WB — wskaznik bezrobocia w j-tym kraju, z-tym roku [%],

BO o Blk, [3 — wspélczynniki réwnania.

Wspbtczynniki réwnania dobrano za pomocg programu STATISTICA {16},
uzyskujac dla danych istniejacych R?| = 0,83 — 0,94 w zaleznosci od rodzaju mo-
delu i liczby zmiennych niezaleznych uzytych w modelu. Najbardziej istotnymi
zmiennymi niezaleznymi wplywajacymi na poziom wskaznika motoryzacji w da-
nym kraju i jego zmiany s3: poziom nasycenia pojazdami WM__ i jednostkowy
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produkt narodowy brutto mieszkaficow JPSN. Istotnymi czynnikami wplywa-
jacymi na poziom wskaznika motoryzacji sa takze: wskaznik rozwoju spoteczno
— motoryzacyjnego HDI, gesto$¢ zaludnienia GLM, udzial ludnosci mieszkajacej
w miastach ULM, udzial gruntéw rolnych UGR i wskaznik bezrobocia WB. Po-
nadto stwierdzono, ze przebieg zmian wskaznika motoryzacji dla samochodéw
osobowych jest podobny do przebiegu zmian wskaznika motoryzacji pojazdéw
ogdtem. Przedstawione modele umozliwiaja prognozowanie wskaznika motoryza-
gji dla réznych poziomdéw nasycenia pojazdami (od bardzo matego np. Hong Kong
do bardzo duzego np. Nowa Zelandia) i réznych strategii transportowych.

Przyktad przebiegu otrzymanych funkcji modelujgcych wskaznik motoryzacji
pojazdéw ogétem WMPO przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wartosci wskaznika motoryzacji ogétem WMPO obliczonego za pomocqg mode-
lu z funkcjq Gompertza

Kazdy z opracowanych modeli umozliwia opis zmian wskaznika motoryzacji

wybranej grupy krajéw, a ponadto modele te charakteryzuja sie tym ze:

— dla JPSN < 5 tys. ID, nastepuje dos¢ wolny przyrost wskaznika motoryza-
¢ji, w tym zakresie dobrze dane rzeczywiste opisuja modele potegowe,

— dla JPSN 5 — 20 tys. ID, nastepuje bardzo szybki przyrost wskaznika mo-
toryzacji, w tym zakresie dobrze dane rzeczywiste opisuja wszystkie anali-
zowane modele,

— dla JPSN > 20 tys. ID, nast¢puje coraz wolniejszy przyrost wskaznika mo-
toryzacji, w tym zakresie model Gompertza bardzo szybko, a model logi-
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styczny nieco wolniej osiggaja asymptote (WM, ), natomiast model pote-
gowy powoli zmierza do wartosci maksymalnej (WM_ ).

4. Prognoza wskaznika motoryzacji dla Polski

Przyjmujac model WM-3 opisany funkcja Gompertza, opracowano prognoze
wskaznika motoryzacji dla Polski do roku 2050. Do budowy tego modelu przyje-
to scenariusz minimalnego rozwoju spoteczno - ekonomicznego. Prognoze liczby
ludnosci LM i udzialu ludnosci mieszkajacej w miastach ULM przyjeto na bazie
prognoz ONZ i WHO. Prognoze JPSN, HDI i UGR przyjeto na bazie wlasnych
modeli [6].

Na podstawie przeprowadzonych analiz oszacowano stopiefi nasycenia pojaz-
dami, ktéry moze wynie$¢ w przypadku:

— pojazdéw ogdtem — 870 poj/1 tys. mk,

— samochodéw osobowych — 695 poj/1 tys. mk.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki uzyskanej prognozy. Analizujac otrzyma-
ne wyniki, mozna stwierdzi¢, ze:

— Polska nalezy do grupy krajéw o bardzo wysokim stopniu rozwoju motory-

zacji, czego wynikiem sg spodziewane bardzo duze wskazniki motoryzacj,

— model Gompertza dobrze odwzorowuje zmiany przebiegu wskaznika mo-

toryzacji, zatem najblizsze lata powinny przynies¢ przyhamowanie wzrostu
wskaznika motoryzacji, a w nastepnych kilkudziesieciu latach ustabilizowa-
nie jego wielkosci.
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Rys. 3. Pménoza wskaznika motoryzacji pojazdéw ogotem i s hodo: bowych dla Polski do roku 2050
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5. Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki studiéw literatury i prac wlasnych wskazuja, ze:

1. Poziom motoryzacji wzrasta gwaltownie w poczatkowym okresie wzrostu go-
spodarczego analizowanego kraju (JPSN < 20 tys. ID/mk) i zalezy od wiel-
kosci produktu narodowego brutto przypadajacego na jednego mieszkarca.

2. Po przekroczeniu $redniej warto$ci JPSN, wskaznik motoryzacji wzrasta co-
raz wolniej i zmierza do poziomu nasycenia, ktory zalezy od gestosci zalud-
nienia GLM, powierzchni kraju PO i stopnia urbanizacji mierzonej udzia-
tem liczby mieszkancéw mieszkajacych w miastach ULM.

3. Zmiany wskaznika motoryzacji dobrze modeluja: funkcja potegowa, funkcja
logistyczna i funkcja Gompertza, ktére uzalezniaja jego wielkosci od pozio-
mu nasycenia motoryzacja w danym kraju WRM, jednostkowego produktu
narodowego brutto JPSN, wskaznika rozwoju spoleczno — ekonomicznego
HDI, gestosci zaludnienia GLM, udziatu ludno$ci mieszkajacej w miastach
ULM, udzial gruntéw rolnych UGR i wskaznika bezrobocia WB.

4. Zaproponowany model umozliwia oszacowanie docelowego wskaznika mo-
toryzacji dla Polski. W przypadku minimalnego scenariusza rozwoju spo-
teczno — gospodarczego ekonomicznego kraju mozna sie spodziewac bar-
dzo wysokiego poziomu nasycenia pojazdami: 870 poj. ogdtem /1 tys. mk
1 695 sam. os. na 1 tys. mk.

5. Spodziewane w Polsce znacznie wyzsze wskazniki motoryzacji, niz w wielu
krajach europejskich, a takze dobre warunki sprzyjajace rozwojowi moto-
ryzacji, powinny skloni¢ decydentéw zarzadzajacych systemem transporto-
wym kraju do zwrdcenia wigkszej uwagi na rozwdj innych alternatywnych
galezi transportu.

Biorac to pod uwage, nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze, w celu uszcze-

gblowienia zaproponowanych modeli wskaznikéw motoryzacji dla Polski, a takze
przeprowadzi¢ ich implementacje dla obszaréw wojewddztw, powiatéw i miast.
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Streszczenie. Celem artykutu jest ustalenie, w jakiej kolejnosci powinny powstawac odcinki
tras rowerowych w Krakowie. W oparciu o model grawitacji antorzy skonstruowali model lokali-
zacji nowych odcinkdw w sieci nwzgledniajacy potencialne praeplywy miedzy miejscami zamiesz-
kania a: centrum, miejscami pracy, liceami ogolnoksztatcqcymi i uczelniami. Jako funkcie oporu
odleglosci zastosowano funkcje eksponencialng. Za podstawowe zasady, ktdre powinna spetniaé
prawidlowo zaprojektowana siec drig rowerowych, uznano spijnosé i bezposrednios.

Poszczegolne cechy uzyte w konstrukcji modeln sprowadzono do centroidiw lub ich rzeczywi-
stych lokalizacji punktowych. Pomierzone wartosci oddzialywar pomiedzy nimi poddano standa-
ryzacji, a nastgpnie gsumowano, uzyskujgc sumaryczny wskainik okreslajgcy znaczenie danego
odcinka w sieci dla wszystkich badanych typow przemieszczen.

Na podstawie wartosci wskaznika sumarycznego oraz polozenia odcinka w sieci drég rowe-
rowych zaproponowano kolejnosé, w jakiej powinny powstawal nowe fragmenty sieci. Priorytet
nadano odcinkom, ktdrych wartosci wskaznika sumarycznego sq wysokie i ktdre przyczyniq si¢ do
zwigkszenia spdjnosci i bezposredniosci sieci oraz stosunkowo kritkim trasom o nizszych wartos-
ciach, ktdre uzupetniajq istniejacq siec.

Skonstruowany przez antoriw model jest narzedziem umozliwiajacym podejmowanie decy-
2fi dotyczaeych kolejnosci lokalizacji nowych odcinkéow sieci drig rowerowych oraz modernizacji
istniejqeych. Uwszglednienie praeplywiw potencialnych zamiast vzeczywistych pozwala unikngé
Jaworyzowania ciqgow, w ktdrych istniejq juz odcinki sieci. Ponadto model z jednej strony zaklada
Jednakowe traktowanie wszystkich mieszkancow, z drugief jednak - umozliwia nadanie priorytetn
konkretne] grupie praez zmiang wag przy wskagniku sumarycznym.

Stowa kluczowe: model lokalizacji, model grawitacji, siec Sciezek rowerowych, ruch rowe-
rowy, funkcja oporu odleglosci

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autorow: Kowalski L.: 40%, Lobodzinska A.: 30%, Szabo G.: 30%. Ar-
tykut zostat w catosci opublikowany pn. Metoda oceny kolejnosci realizacji tras rowerowych, w czasopismie
naukowo-technicznym pt. Transport Miejski i Regionalny, w nr 9/2012. W tej wersji autorzy uwypuklili
zagadnienia zwigzane z funkcja oporu odlegtosci.
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1. Wprowadzenie

W 2011 roku dlugosé¢ krakowskiej sieci tras rowerowych wynosita 108 km
(ZIKiT). Wg Mapy Tras rowerowych 2009/2010 {11, w 2015 roku w Krakowie
bedzie 250 km Sciezek rowerowych, docelowo miasto bedzie dysponowac siecia
o tacznej dhugosci 600 km. Tak duze inwestycje w infrastrukture rowerowa po-
winny by¢ starannie zaplanowane i zorganizowane. Wg standardéw holenderskiej
organizacji technicznej CROW] sie¢ drég rowerowych powinna by¢ spéjna, bez-
posrednia, atrakcyjna, bezpieczna, wygodna i komfortowa [2]. Istotna kwestia
pozostaje rowniez zaplanowanie, w jakiej kolejno$ci powinny powstawaé plano-
wane odcinki - te najbardziej potrzebne powinny by¢ zbudowane jako pierwsze.
Przykladowo, budowa dtuzszego odcinka na peryferiach sieci lub oderwanego od
niej, daje znacznie mniejsze korzysci niz wybudowanie odcinka krétkiego, ale pel-
nigcego funkcje ,facznika” w istniejacym systemie i na obszarze o duzym zapotrze-
bowaniu (np. w centrum miasta).

Celem artykulu jest ustalenie, w jakiej kolejnosci powinny w Krakowie po-
wstawal planowane odcinki sieci drég rowerowych. Autorzy stworzyli teoretyczny
model przemieszczeni rowerzystéw i wykorzystali go do wskazania w jakiej kolej-
nosci powinny powstawac trasy rowerowe. Badania maja charakter aplikacyjny
do planowania rozwoju sieci, ktore sa jeszcze niekompletne i tak jak w przypadku
sieci $ciezek rowerowych, oderwane od siebie.

2. Metoda

Autorzy stworzyli model wyznaczania kolejnosci budowy nowych odcinkéw
bazujacy na modelu grawitacji i specjalnie do tego celu dobranych funkcjach opo-
ru odleglosci. Zalozyli, ze cala planowana sie¢ rowerowa juz istnieje i korzystajac
z modelu grawitacji oszacowali potencjalne przeplywy rowerzystéw pomiedzy:
miejscami zamieszkania a centrum miasta (reprezentowanym przez Rynek Glow-
ny), miejscami zamieszkania ludno$ci w wieku produkcyjnym a miejscami pracy?,
miejscami zamieszkania ludno$ci w wieku 16-18 lat a liceami ogdlnoksztalcacymi
oraz pomie¢dzy domami studenckimi a budynkami wybranych uczelni. Przyjeli, ze
liczba oddzialywan miedzy dwoma badanymi punktami spada wraz ze wzrostem
odleglo$ci miedzy nimi. Do obliczenia sily tych oddzialywari wykorzystali model
grawitacji o0 wzorze:

G=M,M,P (1)
gdzie:
M - masa punktéw 1 i2, pomiedzy ktérymi mierzone jest oddzialywanie,
P - funkcja oporu odleglosci.
2 Miejsca pracy rozumiane sg jako liczba zatrudnionych w danej jednostce urbanistycznej. Zmierzono od-

dziatywania potencjalne, a zatem mig¢dzy mieszkancami wszystkich jednostek urbanistycznych i wszystkimi
miejscami pracy.
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Jako funkcje oporu odleglosci autorzy wykorzystali ujemna funkcje eksponen-
cjalna. Inspiracja byl dla nich wzér wyznaczony przez J. Larsen i in. {4} oparty
o badania prowadzone w Montrealu.Badania z Montrealu {4}, jak réwniez inne
przeprowadzone przez M. Iacono i in. {51 dla Minneapolis—Saint Paul pokazaly,
ze liczba podrézy rowerowych spada wraz ze wzrostem odleglosci, rowerzysci sa
sklonni do przemierzania wiekszych odleglosci w przypadku dojazdéw do pracy,
niz do szkol czy placéwek ustugowych.

Na potrzeby badan krakowskiej sieci rowerowej przyjeto, ze funkcja oporu od-
legtosci w zaleznosci od celu podrézy przyjmuje postac:

a) docentrum: P_ = 19.877 exp (-0.0006 x),

b) do pracy: Pp = 18.641 exp (-0.0004 x),

¢ doszkéh: P = 87.983 exp (-0.001 x),

gdzie:

P - odsetek dojazdéw do celu w zaleznosci od odleglosci x.

W przypadku dojazdéw do centrum postuzono si¢ wzorem funkcji dojazdu do
obiektéw czasu wolnego {4].

% 25 \
o 20 \ \ do
e szkoly
B 15 \ \
n- -
3 K
£ 10 N
H B
3 5 do* A\ do
(:EI'ItrLII'I:i‘..‘\~Im.‘l pracy
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odleglosc

Rys. 1. Funkcja oporu odleglosci w zaleznosci od celu podrizy rowerzystéw
Zridto: Opracowanie whasne na podstawie Larsen i in. 2010 {4}

Zgodnie z przyjeta funkcja oporu odleglosci, przewazajaca wickszos¢ podrézy
do pracy odbywa sie na odleglo$¢ mniejsza niz 5 km, natomiast do centrum i do
szkol - mniejsza niz 3,5 km (rys. 1). Niewielu rowerzystéw odbywa podréze dluz-
sze niz 10 km. Podobne wyniki i krzywe oporu odleglosci uzyskali M. Tacono i in.
(dla Minneapolis—Saint Paul) {5} oraz E. Adjei {6} (dla miasta Pune w Indiach).

J. Larsen i in. {4} oszacowali, ze $redni dystans dojazdu do pracy wynosi 3,9 km,
do centrum miasta — 3,4 km, a do szkoly — 2,3 km. Zblizone wyniki otrzymano
w badaniach prowadzonych w Polsce {71, {81, {91, dlatego tez autorzy zadecy-
dowali o wykorzystaniu zaproponowanej przez J. Larsen i in. {4} funkcji oporu
odleglosci jako wiernie odzwierciedlajacej rzeczywiste zachowania. Zgodnie z ra-
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portem z badan przeprowadzonych przez firme Obserwator {71 na 1048 rowerzy-
stach w miastach powyzej 400 tysiecy mieszkaficow, 38 % ankietowanych dojazd
do pracy zajmuje mniej niz 15 minut, 82 % mniej niz 30 minut, a 98 % mniej niz
godzine. Przyjmujac, ze Srednia predkos¢ rowerzysty to 19,19 km/h?® , 38 % an-
kietowanych dojezdzaloby wiec na odleglo$¢ mniejszg niz 4,8 km, 82 % mniejsza
niz 9,6 km, a 98 % - 19,2 km. Z kolei warszawskie badania ruchu {8} wskazuja,
ze $redni czas podrézy rowerowej wynosi 24 minuty. W tym przypadku préba byla
jednak zdecydowanie mniejsza i tu wyniki nalezy traktowac jako przyblizone.

Zaprezentowane wyniki badan nie odbiegaja znaczaco od przyjetej oszacowanej
dla Montrealu funkcji oporu odleglosci, dlatego zdecydowano sie na przyjecie jej do
zaprezentowanego dalej modelu lokalizacji nowych odcinkéw w sieci rowerowej.

Funkcje oporu odleglosci dla rowerzystéw, uwzgledniajace rézne cele podrézy,
wystepuja w literaturze stosunkowo rzadko {41. Wyjatkiem sg zacytowane badania
[4}, {5}. Funkcja ta jest natomiast bardzo przydatna z punktu widzenia prognozo-
wania ruchu, planowania obszaréw obstugi placéwek ustugowych i innych punk-
téw w przestrzeni miasta, w tym przystankéw, jako elementéw multimodalnego
systemu transportowego {4}, {51, [6]. Funkcja ta jest prosta i fatwa w interpretacji.
Analizujac wyniki pamietad trzeba, ze o jej r6znym ksztalcie decydowaé moga r6z-
ne cechy przestrzeni wplywajace na dlugosé¢ podrézy i predkosé przemieszczania
si¢ rowerzysty, takie jak: struktura i morfologia miasta, znaczenie punktéw doce-
lowych, ich rzadkos¢ w przestrzeni, rodzaj i jakos¢ drogi — rowerzysci sa sklonni
podrézowal na dalsze dystanse, jesli maja do dyspozycji $ciezke rowerowa, jak
réwniez percepcja przestrzeni i poczucie odleglosci do celu.

3. Model

W celu ustalenia kolejnosci powstawania odcinkéw tras rowerowych w Kra-
kowie, autorzy stworzyli model okreslajacy znaczenie poszczegdlnych odcinkéw
w sieci. Oparli si¢ oni na nastepujacych danych:

— Mapa Tras Rowerowych 2009/2010 {1} - dane dotyczace planowanych od-
cinkéw drég rowerowych. Na potrzeby konstrukeji modelu wszystkie od-
cinki uznano za istniejace.

— Eko EduBike Map z 2012r. {10} - sie¢ istniejacych tras rowerowych. Nie
wszystkie jednak odcinki przedstawione na tej mapie faktycznie istnialy.
Przeprowadzono dodatkowo badania terenowe, w celu weryfikacji danych
z tej mapy.

— Baza internetowa StatKrak [11} - dane dotyczace liczby miejsc pracy - licz-
by zatrudnionych i demografii, wg jednostek urbanistycznych.

— Kuratorium Oswiaty w Krakowie {12} - rozmieszczenie i liczba ucznidéw
w publicznych liceach ogdlnoksztalcacych.

3 Srednia predkosé¢ chwilowa rowerzystow w Krakowie wg Wolek [9]
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— Informacji od jednostek zarzadzajacych domami studenckimi - liczba miejsc
w akademikach. W analizie dojazdéw do uczelni uwzgledniono cztery uni-
wersytety: Jagiellonski, Ekonomiczny, Pedagogiczny i Rolniczy oraz Poli-
technike Krakowska.

Postepowanie badawcze przeprowadzono wedlug nastepujacych etapow:

1) dokonano wyboru cech, w oparciu o ktére skonstruowano model: ogélna
liczba ludnosci, liczba ludnosci w wieku produkcyjnym, liczba ludnosci
w wieku 16-18 lat, liczba miejsc pracy, liczba miejsc w domach studen-
ckich, liczba uczniéw w publicznych liceach ogdlnoksztalcacych, rozmiesz-
czenie doméw studenckich, budynkéw uczelni, liceéw ogdlnoksztalcacych,

2) wartosci cech dla poszczegdlnych jednostek urbanistycznych sprowadzono
do centroidéw. Centroidy dotyczace liczby mieszkaicéw wyznaczano na
podstawie zabudowy mieszkaniowej, a odno$nie miejsc pracy — na podsta-
wie terendéw przemystowo-handlowo-ustugowych. Pozostale wartosci przy-
pisano do rzeczywistych lokalizacji obiektéw (liceéw ogélnoksztalcacych,
uczelni, doméw studenckich),

3) w podrézach zrédlo — cel we wszystkich uwzglednionych typach przeply-
wéw brano pod uwage najkrétsza mozliwa Sciezke. W pomiarach oddziaty-
wan pomiedzy poszczeg6lnymi punktami (np. centroidem miejsca zamiesz-
kania i centroidem miejsca pracy) pominicto oddzialywania w ramach tej
samej jednostki urbanistycznej,

4) wszystkim odcinkom ,,najkrétszych $ciezek” przypisano wynikajace z mo-
delu grawitacji wartosci oddzialywania miedzy dwoma punktami (jednako-
wa warto$¢ dla calej dlugosci Sciezki),

5) dlakazdegoztypdw przeplywéw zsumowano wartosci poszczeg6lnych$ciezek
w taki sposéb, ze odcinek, przez ktéry przechodzilo 7 Sciezek otrzymal war-
to$¢ sumy 7 oddzialywan miedzy centroidami. Kazdemu odcinkowi przypi-
sano wiec warto$¢ liczbowa okreslajaca jego znaczenie w sieci w kontekscie
danego typu dojazdow,

6) wartosci dla kazdego rodzaju przeplywéw poddano standaryzacji, przyjmu-
jac warto$¢ 100 dla wartosci maksymalnej i O dla minimalnej,

7) zestandaryzowane warto$ci zsumowano, uzyskujac sumaryczny wskaznik,
okreslajacy znaczenie danego odcinka w sieci dla wszystkich badanych ty-
poOw przemieszczen.

Mapy wynikowe przeanalizowano pod katem sp6jnosci sieci rowerowej oraz

z uwzglednieniem istniejacych $ciezek, w wyniku czego wskazano odcinki, ktére
powinny zosta¢ wybudowane w pierwszej kolejnosci.

4. Wyniki

Analiza oddzialywan pomiedzy miejscami zamieszkania ludnosci Krakowa,
a centrum (Rynkiem Gléwnym) wykazala, ze najwazniejsze z punktu widzenia
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przemieszczen rowerzystow na tej trasie sa odcinki prowadzace z wielkich osiedli
mieszkaniowych pétnocnej czesci miasta (m.in. Krowodrza®, Pradnik Biaty i Czer-
wony, Gérka Narodowa), odcinek A’ (faczacy z centrum m.in. Miasteczko Studen-
ckie), a takze fragmenty tras biegnacych w stron¢ Lagiewnik i Woli Duchackiej
oraz Nowej Huty (rys. 2A).
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(w obrebie plant)

Rys. 2 Oddziatywania grawitacyjne

Zrddlo: opracowanie wiasne

W przypadku dojazdéw do centrum miasta, szczegélnie wyraz-
ny jest wplyw funkcji oporu odleglosci, ktéra determinuje, jaka czesé
mieszkancéw bedzie sklonna dotrze¢ do tego celu na rowerze. Przy-
kladem moga by¢ niskie wartosci tras prowadzacych w strone centrum
z Prokocimia, Biezanowa czy Nowej Huty — jednostek urbanistycznych ma-
jacych znaczne masy (liczby mieszkancéw), ale polozonych daleko od cen-
trum Krakowa. Trasa Nowa Huta-centrum miasta (D) nabiera wicksze-
go znaczenia przy oddzialywaniach miejsce zamieszkania — miejsce pra-

4 Dzielnice i osiedla przywotywane w artykule oznaczono na rysunku 3.
5 Wszystkie oznaczenia tras wyjasnione zostaly na rysunku 3.
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cy (rys. 2B). Rozklad czestosci w przypadku wartosci dotyczacych dojazdéw
dopracyjestbardziejwyréwnanynizdladojazdéwdocentrum, wiecejjesttezodcinkéw
o wysokich warto$ciach standaryzowanych. System $ciezek, ktére w tym ty-
pie przemieszczen otrzymaly najwyzszy priorytet, nawiazuje do koncen-
tracji miejsc pracy w okolicach rond Mogilskiego i Grzegérzeckiego oraz
przy ul. Armii Krajowej, jak réwniez na Starym Miescie. Ponownie wyz-
sze warto$ci uzyskaly odcinki sieci w pétnocnej cze$ci Krakowa ze wzgledu
na skupienie tam wigkszej liczby mieszkaficéw i miejsc pracy. Ponadto istotne oka-
zaly sie takze trasy o przebiegu réwnoleznikowym (L).

W dojazdach miedzy domami studenckimi, a budynkami uczelni ponownie jako
gléwna zarysowuje si¢ Sciezka z Miasteczka Studenckiego do centrum Krakowa
(wanalizietejpomini¢todomystudenckieibudynkiAGHzewzgledunaniewielkaodleglosé
miedzy nimi)(rys. 2C). Nauwage zastuguje rowniez przebieg wyznaczonej przez program
najkrétszejsciezkitaczacejakademiki UJ na Miasteczku Studenckim z rozbudowywanym
I Kampusem UJ (K). Trasa ta bedzie miala coraz wicksze znaczenie.

Koncentracja licebw publicznych w centrum miasta oraz znaczna liczba ucz-
niéw tych szkét w Nowej Hucie (a w szczegdlnosci w dzielnicach Bieficzyce i Mi-
strzejowice) przeklada sie na wysokie wartosci $ciezek w tych rejonach Krakowa
(rys. 2D).
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Rys. 3 Sumaryczny wskaznik oddzialywai grawitacyjnych

Zrddlo: opracowanie wiasne

Najwyzsze wartosci sumarycznego wskaznika osiagnely trasy oznaczone na ry-
sunku 3 literami A-F. Nalezy zauwazy¢, ze cze$¢ z nich jest nieciagla — na $ciezce
B brakuje odcinka B1 — ul. Lobzowska. Trasy C i F jeszcze nie istnieja. Trasy D
i E to na niekt6rych odcinkach kontrapasy, a fragmenty tras A, D i M wymagaja
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modernizacji — ich aktualny stan zagraza bezpieczeistwu rowerzystéw. Odcinki
na przedtuzeniach tych tras réwniez osiagaja wysokie wartosci, przy czym niewiele
z nich istnieje. Wysokie warto$ci na tych odcinkach podkreslaja znaczenie centrum
Krakowa, gdzie koncentruja si¢ miejsca pracy, licea i uczelnie. Ciekawym przykta-
dem jest wazny odcinek tacznikowy na ul. Oleandry (M). Istniejaca tam kiedy$
Sciezka zostala zlikwidowana i przeznaczona na parking.

Wysokie wartosci dla Sciezek w sasiedztwie centrum wynikaja z nakladania
sie wszystkich analizowanych oddzialywad. W Nowej Hucie jedynie dojazdy do
centrum i uczelni nie wplywaja znaczaco na wartosci §ciezek. Sciezki w p6tnocne;
cze$ci miasta (koncentrujacej 2/3 mieszkadcow Krakowa) charakteryzuja wyzsze
warto$ci wskaznika sumarycznego, niz odcinki usytuowane w stabiej zaludnionej
potudniowej czesci (poza fragmentami tras prowadzacych w strone osiedli Ruczaj,
Lagiewniki, Prokocim i Biezanéw). Wynika to z wlasciwosci modelu — wartos¢
oddzialywania zrédto - cel podrézy sumuje sie na poszczegblnych odcinkach i jest
tym wyzsza, im blizej miejsca docelowego.

5. Model a rzeczywisto$¢, czyli gdzie budowac Sciezki rowerowe?

Na podstawie zaproponowanego modelu, z uwzglednieniem juz istniejacych
tras rowerowych, autorzy proponuja nastepujacy tok podejmowania decyzji do-
tyczacych budowy nowych odcinkéw sieci drég rowerowych w Krakowie. Jako
pierwsze wybudowane powinny by¢ odcinki, ktérych wartosci wskaznika suma-
rycznego sa wysokie i ktére przyczynia sie do zwigkszenia spdjnosci i bezposred-
niosci sieci. Przykladem sa: ul. Mogilska (D1), przejazd przez Rondo Czyzynskie
(G) i fragment ul. Kopernika. Wybudowanie tych odcinkéw (o dlugosci 1,2 km)
pozwoli na przylaczenie do kompletnej sieci i do centrum okolo 115 tys. miesz-
kafcow i 30 km tras rowerowych. Do tej kategorii nalezy réwniez zaliczy¢ takie
inwestygje, jak $ciezki B1, C i H.

W drugiej kolejnosci nalezy zwréci¢ uwage na odcinki o nizszych warto$ciach,
alebardzokrétkie,uzupelniajaceistniejacasie¢(np.1,J 1iJ2). Nastepnypriorytetpowinien
zosta¢ przyznany dhugim odcinkom o wysokich wartosciach, m.in. $ciezkom taczacym
pélnocna cze$¢ Krakowa z centrum (F), trasom w dzielnicach Krowodrza i Bieczyce
oraz trasie C z Kazimierza do Starego Podgérza. W ostatniej kolejnosci powstawac
powinny inne Sciezki o wartosciach najwyzszych z pozostalych, rozbudowujace ist-
niejaca sie¢ drég rowerowych.

Konfrontacja modelu z rzeczywistoscia wymaga jednak nie tylko zidentyfikowania
wbrakujacych” odcinkéw, leczréwniezocenystanutrasistniejacych. Duzym problemem
jest istnienie fragmentéw ,tras rowerowych” oznaczonych odpowiednimi znakami,
a prowadzacych wzdluz chodnikéw, ulic, $ciezek o zniszczonych nawierzchniach
(np. odcinek D), co zagraza bezpieczefistwu ruchu. Typ budowanej infrastruktu-
ry powinien réowniez uwzglednial potencjalne natezenie ruchu rowerowego, sa-
mochodowego i pieszych. W przypadku odcinkéw o intensywnym ruchu rowero-
wym (centrum, Nowa Huta) priorytetem powinna by¢ budowa $ciezek rowero-
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wych, na peryferiach Krakowa by¢ moze bardziej uzasadnione byloby tworzenie
ciagéw pieszo — rowerowych. Na ulicach w strefach ruchu uspokojonego i 0 ma-
lym natezeniu ruchu samochodowego, w tym w centrum, czesto wystarczajacym
rozwiazaniem jest ulatwienie rowerzystom poruszania si¢ po jezdni poprzez po-
prawe jej jakosci, przesuniecie studzienek kanalizacyjnych, budowe kontrapaséw
lub wygodnych tacznikéw. Tam, gdzie ruch samochodowy jest bardziej intensywny,
zasadnym moze by¢ stosowanie $luz rowerowych i paséw ruchu dla roweréw. Roz-
wiazania powinny by¢ dostosowane do lokalnej sytuacji.

6. Dyskusja metodyczna

Uwzglednienie w konstrukcji modelu przemieszczeni potencjalnych zamiast fak-
tycznych moze sic wydawaé dyskusyjne. Autorzy kierowali si¢ zasada zapewnienia
wszystkim mieszkaficom réwnego dostepu do sieci drog rowerowych, podczas gdy
w rzeczywistosci nie wszyscy beda z nich réwnie chetnie korzystal. Jednakze zalozono,
ze istnienie oraz jakos¢ $ciezek rowerowych zachecaja do korzystania z nich, a takze
dopodrézowanianadalsze dystanse{13, 14]. Ponadto model skonstruowany w oparciu
o przeplywy faktyczne faworyzowalby te ciagi, w ktérych istnieja juz odcinki sieci.

Wykorzystana przez autoréw eksponencjalna funkcja oporu odleglosci ma te
przewage nad klasycznie wykorzystywana funkcja potegowa, ze przy odleglosci
miedzy dwoma punktami réwnej 0, funkcja przyjmuje warto$¢ 1. W przypadku
funkcji potegowej, gdy odlegtos¢ dazy do 0, wartos¢ funkeji dazy do nieskoriczo-
nosci. W tym drugim przypadku uzyskano by zbyt wysokie wartosci, a wyniki
oddawalyby w duzo mniejszym stopniu sytuacj¢ rzeczywista.

Trzeba réwniez zauwazy¢, ze dokonujac standaryzacji warto$ci autorzy niejako
nadali wagi poszczegélnym oddzialywaniom. Przed standaryzacja warto$¢ oddzia-
lywania zalezala od odleglo$ci i masy centroidéw, a zatem osiagata nizsze wartosci,
gdy dotyczyta tylko czesci populacji (np. grupy studentéw). Standaryzacja zwigk-
szyla znaczenie ucznidw, studentdéw i oséb dojezdzajacych do pracy, zmniejszajac
jednoczesnie znaczenie dojazdéw do centrum, zgodnie z zalozeniem autoréw, ze
dojazd do szkét Srednich, na uczelnie i do pracy jest réwnie wazny, co dojazd do
centrum.

Model traktuje sciezke jak zbi6r odcinkéw, co sprawia, ze dostrzezone moga zostac
tylko odcinki o najwyzszych wartosciach, a nie potrzeba budowania calych $ciezek
(wysokie wartosci tych odcinkéw zaleza od tego, czy istnieja odcinki prowadzace
do nich). Nalezy réwniez pamigtad, ze budowa $ciezek rowerowych w lokalizacjach
ustalonych przy uzyciu modelu nierzadko wiaza¢ si¢ bedzie z wyzszymi kosztami,
konfliktami intereséw grup uzytkujacych jezdnie i chodniki, a takze trudno$ciami
technicznymi i brakiem miejsca na dobudowanie nowej infrastruktury.
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7. Podsumowanie

Skonstruowany przez autoréw model pozwala na wskazanie, ktére Sciezki
w systemie drég rowerowych Krakowa pelnia najwazniejsza role z punktu widze-
nia dojazdéw do pracy, do centrum, do liceéw i uczelni. Przedstawia on poten-
cjalne natezenia przeplywéw przy zalozeniu, ze sie¢ drég rowerowych jest kom-
pletna. Ponadto model zaklada, ze wszystkie grupy mieszkaficéw traktowane sa
jednakowo, umozliwiajac jednoczesnie uwzglednienie priorytetu konkretnej grupy
przez zmiane wag przy wskazniku sumarycznym. Zaproponowana przez autoréw
metoda jest prosta w interpretacji i pozwala na podejmowanie decyzji dotyczacych
kolejnosci lokalizacji nowych odcinkéw oraz modernizacji istniejacych. Nalezy jed-
nak zawsze pamietac o uwzglednieniu warunkéw bezposredniosci i spojnosci sieci
oraz o sytuacji lokalne;j.
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Streszczenie: Niniejszy artykut stanowi podstawe teoretyczng dla zagadnienia adapta-
cyjnego wyboru Sciezki w sieci transportowej. Na jego podstawie mozliwe bedzie sformutowanie
adaptacyjnego modelu wyboru Sciezki na potrzeby makroskopowego modelowania ruchu, co jest
przedmiotem pracy doktorskiej autora. W artykule autor omawia w szczegolnosci podstawy i naj-
nowsze teorie dla nastgpujacych trzech obszariw modelowania:

1) wyszukiwania najkritszej Sciezki w siec transportowej (ang. shortest path search),

2) probkowania Sciezek (ang. path sampling),

3) wyboru Sciezki (ang. route choice).

W czeici pierwszej opisano podstawowe i bavdziej zaawansowane algorytmy wyszukiwania
najkritszej Sciezki w sieci transportowej. Pokazano zardwno klasyczne algorytmy, ich modyfikacye,
Jak i najnowsze propozycje. Omdwiono przypadki dla siect statycznej, dynamicznej i stochastycznej.
Czesé ta jest podstawq dla dalszych czesci, w ktdrych omawiane sq modele zawierajqce implicite
algorytmy wyszukiwania najkritszej Sciezki. CzeS¢ druga to omiéwienie metod probkowania Scie-
zek, czyli okreslania zbioru potencjalnie efektywnych Sciezek lgczqeych Zridto z celem. Pokazano
proby rozwiqzania tego problemu, ktiry (jak argumentuje wieln badaczy) jest dotqd nierozwiq-
zany w prakryce, a istnicjgce metody dostarczajq jedynie heurystycznych przyblizen. Pokazano
tu w szezegdlnosc antorskq propozycie rozszerzenia istnicjqeej metody pribkowania Eaicuchem
Markowa Metropolisa-Hastingsa na przypadek zmiennej w czasie sieci stochastycznej. Czgs¢ trze-
cia to omdwienie modeli wyboru Sciezki sposrod mozliwych. Pokazano tu zardwno klasyczne modele
logitowe, ich modyfikacje, jak i nieliczne alternatywne metody wyboru Sciezki. W korcowej cz¢sci
omébwiono podejscie do adaptacyjnosci w kazdej z metod omawianych wezesniej. Wiele uzytych
w artykule nazw jest wlasng pribg Humaczenia nazw angielskich, jako ze autor zdaje sobie spra-
we z utomnosci whasnych tumaczeint, w nawiasach przy kazdym pierwszym uzyciu podano odpo-
wiednik angielski.

Stowa kluczowe: najkritsza Sciezka, dynamiczny problem najkritszej Sciezki, probowanie
Sciezek, wybdr Sciezki w sieci transportowej, adaptacia modeli vuchu

1. Wprowadzenie
W artykule opisane zostaly trzy elementarne czesci teorii modelownia ruchu:

wyszukiwanie najkrotszej $ciezki, probkowanie $ciezek oraz modelowanie wyboru
$ciezki. Zaleznosci miedzy nimi nie sg oczywiste, na pozér moga wydawac si¢ one
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niepowiazane i niezalezne, jednak rozwiazanie kazdego z tych probleméw koniecz-
ne jest do zamodelowania rozkladu ruchu na siec.

Problemy oméwiono w takiej kolejnosci, w jakiej nalezy je rozwazaé prébujac
w pelni zrozumie¢ zlozona procedure rozkladu ruchu na sie¢. Aby mozliwa byta
modyfikacja w tej procedurze (np. uwzglednienie adaptacji) nalezy rozwazy¢ mo-
dyfikacje w kazdym z probleméw. Zalezno$¢ te mozna opisaé nastepujaco: zeby
adaptowacl Sciezke, musi ona by¢ uprzednio wybrana jako efekt rozkladu ruchu
(ang.: traffic assignment). Rozklad ruchu w wickszosci wypadkéw to iteracyjna
procedura wielokrotnego wyboru $ciezek (ang.: route choice) sposroéd dostepnych.
W zaawansowanych procedurach rozkladu ruchu $ciezki sa wybierane ze zbioru
dopuszczalnych $ciezek, obliczonych w ramach osobnej procedury. Wykorzystuje
si¢ tu zazwyczaj metody probkowania Sciezek (ang.: route sampling), ktére sa heury-
stycznymi przyblizeniami faktycznego zbioru decyzyjnego. Calos¢ struktury wiaze
ze sobg model wyboru najkrétszej Sciezki (ang.: shortest path search), o ktdry oparte
sa wszystkie wymienione wyzej metody.

2. Poszukiwanie najkrétszej $ciezki w sieci transportowej

Problem znalezienia najkrétszej Sciezki (PNS) w sieci transportowej (ang.: shor-
test path problem) to fundamentalny problem dla modelowania ruchu (Zhan i No-
on, 1998) (Gentile, Meschini, Papola, 2004). Rozwiazuje sie go implicite w klu-
czowych elementach modelowania ruchu (rozklad ruchu, funkcja grawitacyjna,
prébkowanie Sciezek, podzial zadan przewozowych, itp.) i od jego efektywnosci
w duzej mierze zalezy efektywnos¢ calego procesu modelowania. Fakt, ze najbar-
dziej rozpowszechnione i najpopularniejsze algorytmy PNS powstaly w obszarze
teorii graféw zadecydowal o tym, ze sie¢ transportowa w ujeciu formalnym niemal
zawsze opisywana jest jako graf G(N, A), gdzie N to zbiér wierzchotkéw, a A to
zbi6r tukéw grafu. W zwiazku z tym problem znalezienia najkrotszej Sciezki w sie-
ci transportowej jest rownowazny z problemem poszukiwania najkrétszej Sciezki
w grafie.

Pojecie Sciezki najkrétszej w PNS jest jedynie umowne, a teoria obejmuje row-
niez algorytmy obliczajace $ciezki najtafsze, najszybsze, najbardziej niezawodne,
itd. Bez utraty precyzji mozna powiedzieé, ze przedmiotem PNS jest minimali-
zacja sumy wag tukéw skladajacych sie na Sciezke w grafie. Wagi te moga by¢
okreslone dowolna wielkoscia skalarng. Moze to by¢: odleglos¢, czas, koszt, lub
jakikolwiek wielomian reprezentujacy odczuwalng uciazliwosé¢ podréznego, ktéra
jest minimalizowana funkcja celu problemu optymalizacyjnego (Frejinger, 2008).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze réwnowaznos¢ PNS dla $ciezki najkrétszej i dla $ciezki
najszybszej nie jest oczywista dla przypadkéw dynamicznych, co opisano ponizej.

W niniejszym rozdziale oméwiono w szczegélnosci: metode klasyczna — dla
grafu statycznego, o kosztach niezmiennych w czasie, metode dynamiczna — dla
grafu o znanych kosztach zmiennych w czasie oraz metode stochastyczna — dla
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grafu o nieznanych kosztach zmiennych w czasie. Rzetelny, szeroki przeglad do-
stepnych algorytméw szukania najkrétszej $ciezki mozna znalezé w (Segedwick,
2011).

Klasyczna postac problemu

PNS znalazl sic w centrum zainteresowan matematykéw w polowie lat S0.
XX wieku, kiedy, niezaleznie od siebie, Ford (1956) i Dantzig (1957) stworzyli
algorytm programowania liniowego rozwiazujacy omawiany problem. Algorytm
ten w ciagu kilku kolejnych lat byly wielokrotnie modyfikowany, powstalo co naj-
mniej kilka jego wersji. Ostateczna forme znalazl w postaci zaproponowanej przez
Leyzorek, Gray, Johnson, Ladew, Meaker, Petri i Seitz (1957). Zwyczajowo przyje-
fa si¢ jednak niepoprawna chronologicznie, ale krdtsza nazwa tego algorytmu od
nazwiska Edgara Dijkstry, ktéry w 1959 roku niezaleznie opracowal te najbardzie;
czytelna, szybka i prosta wersje algorytmu, ktéry stal sie elementarnym algoryt-
mem teorii graféw (Dijkstry, 1959). Od momentu powstania byl on przedmiotem
nieustannych modyfikacji i rozwazan teoretycznych, ktére trwaja do dzis. Wiek-
szo$¢ z propozycji dotyczy nie tyle modyfikacji samego algorytmu, co struktury
obliczeniowej {m.in. zamiana kolejki na stos wewnatrz algorytmu (Dijkstra 1959),
zastosowanie ,.kopca a-arnego” (Johnson 1975), uzycie stosu Fibonacciego (Tarjan,
1983)1.

We wspoélczesnych postaciach uzyskano niemal liniowy wzrost czasu obliczen
wraz ze wzrostem rozmiaru grafu (w poréwnaniu z kwadratowym przyrostem
w wersji z 1959 roku). Rozwazania teoretyczne dotyczace klasycznej postaci algo-
rytmu jedynie w niewielkiej czesci dotycza problemu transportowego, gdyz naj-
wiecej uwagi w pracach teoretycznych przywiazuje si¢ do przypadku ujemnych
kosztéw odcinkéw, co nie ma miejsca w sieci transportowej.

Wsrdd popularnych alternatyw dla algorytmu Dijkstry najpopularniejszy po-
zostaje algorytm A* (ang.: A-star) opracowany w 1968 roku przez (Hart, P E.,
Nilsson, N. J., Raphael, B. 1972), ktéry zaklada uzycie heurystyki dla przyspie-
szenia obliczen. Heurystyka wyrazona jest w potencjale okreslanym dla kazdego
wezla, ktdry jest proporcjonalny do odleglosci od celu, zazwyczaj jest to odleglos¢
kartezjanska. W algorytmie tym pojawia si¢ bardzo przydatne w wielu metodach
adaptacyjnych pojecie efektywnych nastepnikéw i efektywnych poprzednikéw
(ang.: ¢fficient forward/backward star), zdefiniowanych dla kazdego wezla. Efektyw-
ni nastepnicy wezta bazowego, to zbiér takich weztdéw z kedrych odleglosé do celu
jest mniejsza, niz z wezta bazowego, stanowi to podstawe istotnej teorii Hyperpath
(Bell, Trozzi, Hosseinloo, Gentile, & Fonzone, 2012) opisanej ponizej. Algorytm
A* moze, ale nie musi da¢ oszczednosci w czasie w poréwnaniu z algorytmem
Dijkstry.

Nie ma powszechnej zgody, co do najlepszego rozwigzania klasycznej postaci
problemu. Stosunkowo aktualnym przegladem modyfikacji algorytmu Dijkstry
jest badanie przeprowadzone przez (Zhan i Noon, 1998), jednak nie dostarcza ono
jednoznacznych odpowiedzi.
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Najszybsze dostepne rozwigzanie problemu klasycznego

Dla klasycznej postaci problemu najefektywniejszym wydaje si¢ byé w mia-
re aktualny algorytm Oznaczonych Hub6éw (Hub-based Labeling), opracowa-
ny w centrach Microsoft w 2010 roku (Abraham, Delling, Goldberg, Werneck,
2010). Uzyskano tutaj znaczne zmniejszenie czasu obliczeft w stosunku do algo-
rytmu Dijkstry (nawet o 6 rzedéw wielkosci dla ztozonych graféw). Opiera sie
on na odpowiednim przygotowaniu sieci, skracajacym czas obliczen, ktére mozna
opisal jako zapis topologii sieci w postaci uzytecznej dla metody obliczeniowe;j.
W etapie przygotowawczym w sieci ustawia si¢ ,,drogowskazy”, ktdére maja po-
magaé algorytmowi doj$¢ do celu. Metod ich przygotowania jest wiele, a najefek-
tywniejsze z nich to:

a) metoda oznaczania i zapami¢tywania uprzednio wybranych $ciezek (ang.:

labeling method),

b) pojecie ,skrétu” (ang.: shortcut), czyli kolejnego poziomu grafu wielopozio-

mowego, w ktérym zapisywane sg obliczone wczes$niej najkrétsze Sciezki,
¢) zbiér uprzednio ,zakontraktowanych” polaczenn wynikajacych z hierarchii
(ang.: contraction hierarchy),
d) pojecie ,punktéw dostepu” (ang.: transit node routing) — dla sieci drogowej
Europy jest okoto 10 tysiecy takich punktéw dla sieci o 18 milionach we-
ztéw (Bast, Funke, Sanders, Schultes, 2007).

W algorytmie Oznaczonych Hubdéw korzysta sie gléwnie z metod zakontrak-
towanych polaczen, oraz z metody oznaczania Sciezek w polaczeniu z wybranymi
zaletami innych metod. Algorytm zaklada uprzednie zapisanie informacji o struk-
turze sieci w pamieci lokalnej, pozwala to na przyspieszenie realizacji zapytan,
samo w sobie wymaga jednak kilkudziesieciu minut obliczefi. Czas obliczenia
Sciezki w sieci skladajacej sie z kilkudziesieciu milionéw weztéw nie przekracza
kilku milisekund.

Najkritsza Sciezka w sieci dynamicznej

W tej sekcji opisano PNS dla grafu dynamicznego, czyli takiego, w ktérym co
najmniej jeden z parametréw (wezel, tuk, waga/koszt tuku) jest zmienny w czasie.
W odniesieniu do sieci transportowej oznacza to zazwyczaj, ze czas/koszt prze-
jazdu odcinka jest zmienna funkcja czasu. Problem taki jest znacznie trudniejszy
i bardziej zlozony niz klasyczny PNS, spotkal si¢ wiec z mniejszym zainteresowa-
nia u badaczy. Jest on jednak trzonem problemu dynamicznego rozkladu ruchu na
sie¢, w ktérym popyt, a wraz z nim warunki ruchu (koszty) sa zmienne w czasie.

O ile w klasycznym PNS klopotem algorytmicznym byly ujemne koszty, ktére
nie dotycza przypadku transportowego, o tyle w przypadku dynamicznym prob-
lemem staje sic monotoniczno$¢ wyrazona w warunku FIFO (ang.: First In-First
Out), ktéry gwarantuje, ze czas dotarcia do celu jest $cisle rosnaca funkcja cza-
su rozpoczecia podrézy. Mozna udowodnié, ze jesli w sieci zachowana jest regula
FIFO, to najkrétsza $ciezka nie zawiera cykli, obserwacja ta znacznie zmniejsza
trudno$¢ algorytmu. Innymi stowy graf zmienny w czasie, spelniajacy warunek
FIFO, jest grafem acyklicznym.
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Zasadniczo mozna wyrézni¢ dwa sposoby rozwiazania problemu: dyskretny,
gdzie koszty sg stale w obrebie interwaléw czasowych oraz ciagly, gdzie koszty sa
ciagla funkcjg czasu.

Historycznie pierwsza proba ujecia dynamiki w PNS byta praca (Cooke i Hal-
sey 1966), gdzie podstawowy algorytm Dijkstry zostal zaadoptowany do grafu
diachronicznego — zmiennego w czasie. Okazalo si¢, ze odpowiednia konstruk-
¢ja danych wejsciowych algorytmu Dijkstry wystarczy, by obliczy¢ PNS dla grafu
diachronicznego. Algorytm nie zachowywat jednak reguly FIFO i okazal si¢ zbyt
obliczeniochlonny. Zoptymalizowana, ale wciaz nie zachowujaca reguly FIFO me-
tode podaja (De Palma, Hansen i Labbé, 1993). Gléwna przeszkoda w zastosowa-
niu jej w praktyce modelowania ruchu jest konieczno$¢ wprowadzenia duzej liczby
dyskretnych przedzialéw czasu (przyjmuje si¢, ze odpowiednim przedzialem dla
odzwierciedlenia dynamiki sieci transportowej jest jedna sekunda).

Inne préby dotyczyly aktualizacji obliczonej uprzednio macierzy czaséw prze-
jazdu przy zalozeniu zmiany kosztu jedynie kilku elementéw sieci. Polegalo to
na ,re-optymalizacji” rozwiazania obliczonego dla stalych kosztéw. Dobra metode
wydaje si¢ tu podawaé (Dionne 1978), ktéra zostala poszerzona do metody pozwa-
lajacej na zmiane wszystkich kosztéw w (Pallottino i Scutella 1997). Jednak meto-
dy te nie gwarantuja, ze czas re-optymalizacji bedzie mniejszy niz czas potrzebny
do ponownego przeprowadzenia optymalizagji.

Rozwiazania dla przypadkéw ciaglych podaja m.in. (Henzinger., Klein, Rao
i Subramanian 1997) oraz (Fakcharoemphol i Rao, 2001). Natomiast wciaz nie ma
zgody wsréd badaczy na to, ktéra metoda jest najlepsza.

W opinii autora na najwicksza uwage zasluguje heurystyka zaproponowa-
na przez (Gentile, Meschini, Papola, 2004) z uwagi na praktyczne zastosowanie
w dynamicznych modelach ruchu dla duzych sieci. Metoda ta oparta jest o asocja-
cyjna wlasno$¢ najkrotszej Sciezki w grafie dynamicznym, czyli podzial problemu
wyboru $ciezki na zbiér probleméw wyboru kierunku na kolejnych skrzyzowa-
niach (ang. turning rate). Pozwala to na dekompozycje problemu najkrétszej Sciezki
na uklad prostych réwnan liniowych (nazywanych w tym kontekscie réwnaniami
Bellmana). Autorzy udowadniaja, ze dekompozycja taka jest poprawna pod pew-
nymi warunkami, ktére musi spelnic sie¢. Dotyczy to reguly FIFO dla odcinkéw
(warunek taki musi spelnia¢ model przeptywu ruchu — ang.: traffic flow model), co
eliminuje to mozliwo$¢ wystapienia cykli. Reguta FIFO musi dotyczy¢ zaréwno
czasOw przejazdu, jak i kosztéw. Dzieki takiej dekompozycji problemu mozliwe
jest stworzenie szybko rozwigzywalnego ukladu elementarnych réwnan liniowych.
Ze wzgledu na strukture algorytmu jest to algorytm typu: ,wiele do jednego”
(ang.: many-to-one) — w ktérym poszukujemy rozwigzania cofajac sie od celu az
znajdziemy zrédlo, w przeciwieistwie do algorytmu ,jeden do wielu” (ang.: one-
to-many) — w ktérym wychodzac od zrédha szukamy celu. W kontekscie dekompo-
zycji podejscie ,wiele do jednego” okazuje si¢ bardziej uzyteczne. Z tego powodu
algorytm ten dedykowany jest do rozwiazania problemu poszukiwania najpdz-
niejszej godziny wyjazdu, by o okreslonym czasie dotrze¢ do celu. Rozwiazanie
problemu najszybszego dotarcia do celu wyjezdzajac o okreslonym czasie wymaga
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pewnych modyfikacji (inna, skuteczna metode ,jeden-do-wielu” kolejnosci podaje
(Bell et al., 2012)).

Zastosowana w omawianym algorytmie heurystyka dotyczy liniowej aproksy-
magcji funkgji oporu w modelu przeplywu ruchu, co pozwala znacznie skréci¢ czas
obliczen bez utraty doktadnosci. Zaleta algorytmu jest réwniez to, ze problem roz-
wiazuje sie wspélnie z innymi problemami dynamicznego rozkladu ruchu: mode-
lem przepltywu ruchu (ang.: traffic flow model), dynamicznego obcigzania sieci (ang.:
dynamic network loading problem) oraz wyboru $ciezki (ang.: route choice model).

Jak udowadnia autor omawianej metody, w algorytmach dynamicznych roz-
wiazuje sie problem minimalizacji czasu przejazdu w ukladzie zmiennym w czasie.
Jesli jednak koszty sg proporcjonalne do czasu, wowczas rozwiazanie problemu naj-
krétszego czasu jest jednocze$nie rozwigzaniem problemu najmniejszego kosztu.
W przeciwnym wypadku procedury staja si¢ znacznie bardziej skomplikowane.

Najkritsza Sciezka w sieci stochastycznef

Problem ten pojawia si¢ przy konstatacji, ze koszty w sieci sa nie tylko zmien-
ne, ale ze zmiennos¢ jest procesem losowym o nieznanej realizacji. Koszty tukéw w
grafie sa w tym wypadku zmienna losowa, a wiec koszt Sciezki (czyli suma kosztéw
tukéw) réwniez bedzie losowy.

Od lat péznych lat 60. XX wieku (Frank, 1969) pojawialy sie proby ujecia
losowosci w PNS przy uzyciu teorii prawdopodobiefistwa, w latach 80. powstala
préba rozwiazania problemu na gruncie teorii zbioréw rozmytych (Dubois, Prade,
1980). W 2007 roku Liu opisal podstawe teorii niecoznaczonosci (ang.: uncertainty
theory), na gruncie ktérej w 2010 roku zaproponowal PNS wprowadzajac pojecie
o-najkrotszej Sciezki (gdzie 0L to poziom niepewnosci) i dualne do niego pojecie
~najbardziej najkrotszej Sciezki” (,most shortest path”) (Liu 2010).

Obecnie $rodowiska naukowe sktaniaja sie ku przyjeciu teorii nieoznaczonosci do
rozwiazania PNS dla sieci stochastycznej. Na jej gruncie zdefiniowano pojecia po-
trzebne do opisu sieci stochastycznej, oraz udowodniono ze stochastyczny PNS moz-
na sprowadzi¢ do problemu deterministycznego i rozwiaza¢ klasycznym algorytmem
Dijksrty (Gao, 2011). Podejscie to wydaje sie by¢ skutecznym rozwiazaniem.

3. Prébkowanie $ciezek

Omawiany problem probkowania Sciezek (PPS) (ang.: route sampling, path enu-
meration), okresla podzbidr efektywnych mozliwych Sciezek taczacych Zrédlo i cel.
Jego istotnos¢ bierze si¢ m.in. z tego, ze problem znalezienia wszystkich mozliwych
Sciezek w sieci jest problemem NP trudnym, czyli problemem obliczeniowym, dla
ktérego znalezienie rozwigzania problemu nie jest mozliwe ze zlozonos$cia obliczenio-
wa wielomianowa (Menghini, Carrasco, Schiissler i Axhausen, 2010). Pozostaje wigc
wyb6r odpowiedniej wielkosci podzbioru, wewnatrz ktdrego znajdzie si¢ rozwigzanie
sub-optymalne. Modele PPS sa konieczne do efektywnego modelowania podrézy.
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W rozdziale pierwszym omoéwiono problemy optymalizacyjne zupelne, w kté-
rych stosowane heurystyki doprowadzaly zawsze do optimum globalnego. Jednak
w sieciach drogowych uzytkownicy wybierajg Sciezki, ktére nie zawsze sa optymal-
ne - nasze wybory sa dalekie od optimum. Po pierwsze kazdy uzytkownik ma inne
kryteria optymalizacyjne, inne wagi w wielokryterialnej funkcji celu. Po drugie
nie rozwiazuje on problemu optymalizacyjnego matematycznie, tylko kognity-
wistycznie, szukajac rozwiazania procesami wyboru decyzji, a nie algorytmami.
Poki co nie potrafimy modelowa¢ takich proceséw, pozostaje wiec nasladowanie
ich. Najpopularniejsza metoda nasladowania nie do korica racjonalnych proceséw
wyboru jest model logitowy, ktory operuje na skoriczonej liczbie mozliwych decy-
zji. Aby mogt on dziala sprawnie, zgodnie ze sztuka, nalezy okresli¢ zaleznosci
pomiedzy mozliwosciami (C-Logzt, Path-Size Logit, itp.). Dlatego w praktycznych
problemach rozkladu ruchu konieczne jest zdefiniowanie podzbioru rozwiazan
mozliwych.

O podzbiorze tym zaktada sie, ze zawiera w sobie wszystkie potencjalnie wy-
bierane w sieci Sciezki. To zalozenie jest gléwnym probierzem poprawnosci me-
tod prébkowania — czy prébka zawiera po pierwsze: wszystkie wybierane przez
uzytkownikéw Sciezki miedzy zrédlem, a celem i po drugie: wszystkie $ciezki
rozpatrywane w procesie wyboru przez uzytkownika. Sprawdzenie tego warunku
jest trudne, malo jest badan dotyczacych wyboru Sciezki w sieci (Papinski, Scott,
i Doherty, 2009), zazwyczaj dotycza one malych prébek. (Prato, 2009) pokazuje,
ze dostepne metody préobkowania nie pokrywaja wiecej niz 90% obserwowanych
$ciezek, a wiec realizacji proceséw decyzyjnych. OkreSlenie stopnia odwzorowania
dla Sciezek rozpatrywanych (a nie wybieranych) jest jeszcze trudniejsze.

Metody probkowania Sciezek mozna podzielié na dwa zasadnicze typy: deter-
ministyczne i stochastyczne. W pierwszej kolejnosci oméwione zostang metody
deterministyczne, ktére daja staly wynik, nastepnie omdéwione beda metody sto-
chastyczne, w ktérych wynik zalezy od przeprowadzonej symulacji.

Wigkszos¢ z metod w praktycznym zastosowaniu to iteracyjne modyfikacje al-
gorytméw PNS. Ponizej przedstawiono najistotniejsze metody probkowania:

a) Algorytm k-najkrétszych Sciezek

Algorytm ten wybiera k-kolejnych, najkrétszych sciezek w sieci. Pierwsze po-
dejscia polegaly na prébie wybrania sposrod wszystkich Sciezek, tych najkrétszych,
co okazalo sie niewykonalne dla duzych sieci. Bardziej odpowiednie metody opie-
raly sie o metode kar — zwickszajaca koszty kolejnych odcinkéw znajdujacych sie
na najkrotszej ciezce (De La Barra 1993) lub eliminacj¢ kolejnych odcinkéw naj-
krotszej $ciezki (Prato, 2009). Obydwie dzialaja iteracyjnie startujac z rozwigzania
problemu NSP. (van der Zijpp i Fiorenzo Catalano, 2005) podaja rozwiazanie ana-
lityczne, o znacznie krétszym czasie obliczeni. W proponowanej przez nich formie
udalo si¢ uwzgledni¢ w problemie istotne ograniczenia na nakladanie si¢ Sciezek,
jak np. maksymalne wydluzenie, ktdre nie byly uwzglednione wczesniej. Jednak
dla duzych sieci czas obliczen jest wciaz zbyt duzy i gléwnie z tego powodu algo-
rytmy te praktycznie nie sa uzywane w praktyce modelowania ruchu.
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b) Metoda sciezek subiektywnie optymalnych

Metoda ta zostala zaproponowana przez (Ben-Akiva 1984) (ang.: labeling ap-
proach). Polega ona na przyjmowaniu zmiennych wag w wazonej funkcji kosztu
minimalizowanego w PNS. Sytuacja taka dotyczy wielomianowych reprezenta-
gji kosztu przy wyborze $ciezki, gdzie czynnikami sktadowymi sa np. odleglos¢,
koszt, czas, bezpieczefistwo, lub inne subiektywne kryteria. Rozwigzanie PNS jest
funkcja przyjetych wag, wobec tego wybdr kilku strategii o réznych wielkosciach
poszczegdlnych wag, pozwoli wygenerowad zbiér Sciezek, z ktérych kazda jest
optymalna w $wietle okreslonych wag kryteriéw czastkowych. Sciezki te nazywa
sie zgodnie z ich strategiami: ,najszybsze”, ,,najkrotsze”, ,najtansze”, ,preferujace
autostrady” itp. (Bekhor, Ben-Akiva, & Ramming, 2006).

Metoda ta moze by¢ metoda symulacyjna, gdy wagi beda dobierane na podsta-
wie okreslonych rozkladéw prawdopodobiefistw w ramach symulacji (np. monte
carlo). Gdy wagi beda znormalizowane, wéwczas symulacja bedzie stabilizowata
sie w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych.

¢) Stochastyczne rozwigzania NSP

Metody te opierajg sic o zmienno$¢ parametrOow sieci wyrazong w procesie
stochastycznym. (Sheffi i Powell 1982) zaproponowali procedure, ktéra w kaz-
dej iteracji losuje koszt odcinka na podstawie probitowego rozktadu prawdopodo-
biefistwa ze Srednia wokét czasu przejazdu po obciazonej sieci. (Fiorenzo-Catalano
i Van der Zijpp 2005) modyfikuja te metode tak, by sciezki krotsze byly wybierane
z wiekszym prawdopodobiefistwem.

d) Podwijnie stochastyczna zmiennos¢ sieci

Metoda ta jest polaczeniem dwu poprzednich. Zaklada sie tu dwuwymiarowa
zmienno$¢ sieci. Pierwszy wymiar jest subiektywny i dotyczy réznego postrzega-
nia warunkéw ruchu przez podréznych, drugi wymiar jest obiektywny i dotyczy
zmiennosci stanu sieci. Zalozenie zmiennosci w dwu wymiarach i przeprowadzenie
procedury symulacyjnej doprowadzi do poszerzenia przestrzeni decyzyjnej.

Badania w tym zakresie prowadzili (Bovy i Fiorenzo-Catalano 2007) na danych
z korytarza Rotterdam-Dodrecht. Algorytm ten jest iteracyjnie przeprowadzang
procedura wyszukiwania najkrotszej $ciezki dla réznych parametréw kosztow za-
réwno po stronie sieci, jak i po stronie uzytkownika.

e) Metoda podzialow i ograniczeir (branch&bound)

Zaproponowana przez (Prato, 2006) metoda odzwierciedla behawioralne spo-
strzezenia o wyborze trasy. Podjeto tutaj prébe stopniowego odrzucania Sciezek
»jawnie nie prowadzacych do celu”, czyli np. zawierajacych petle, oddalajacych sie
od celu, 0 duzym wydluzeniu, itp. Kolejne zastosowanie kilku heurystyk prowadzi
do stworzenia zbioru Sciezek, ktére nie sa ,jawnie nieoptymalne”. Algorytmicznie
efektem jest zbidr wszystkich tych Sciezek, ktére nie sa eliminowane przez ktéras
z heurystyk. Algorytm przetestowano na zbiorze danych z Bostonu (dla pracow-
nikéw MIT), uzyskujac znacznie lepsze pokrycie Sciezek niz uzyskal Ben-Akiva
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z metodg oznaczania Sciezek. (Hoogendorn-Lanser 2005) z powodzeniem zastoso-
wal ten algorytm do sieci multi-modalnych.

) Symaulacja algorytmem Metropolisa-Hastingsa

Zaproponowana przez (Flotterdd i Bierlaire, 2011) metoda wykorzystania
tadicuchéw Markowa w algorytmie Metrpolisa-Hastingsa (MH) jest obiecujaca
metoda probkowania $ciezek. Tak jak wiekszo$¢ zaczyna ona od Sciezki mini-
malnej, ktéra jest stanem poczatkowym tadcucha Markowa. Kolejny stan jest
losowany jako modyfikacja stanu poprzedniego polegajaca na dodaniu losowo
wybranego wezta do najkrétszej $ciezki. Wezly losowane sa z prawdopodobieni-
stwem réwnym odleglosci od Sciezki pierwotnej tak, ze odcinki blizsze sg lo-
sowane z wiekszym prawdopodobiefistwem. Prawdopodobienistwo akceptacji
kolejnego kroku tadcucha jest wyrazone w formie modelu logitowego analogicz-
nego do tego jaki uzywany jest w modelu wyboru Sciezki. Udowadnia sie, ze al-
gorytm ten ustabilizuje sie w skoficzonym zbiorze Sciezek w skoficzonym czasie.
Algorytm ten jako jedyny z przedstawionych generuje zbidr wszystkich Sciezek,
ktére spelniaja warunki prawdopodobienstwa w modelu logitowym, tzn. dziala
dopdki nie przestana by¢ generowane nowe Sciezki o dodatnim prawdopodo-
biefistwie wyboru. Otéz udowadnia sie, ze zbiér bedacy wynikiem algorytmu
zawiera wszystkie Sciezki, ktérych prawdopodobiefistwo wyboru w modelu logi-
towym jest wicksze niz O

Algorytm zostal przetestowany na sieci dla Tel-Aviv dajac zadowalajace wyniki
w niezadowalajacym czasie (Flotterod i Bierlaire, 2011). Gléwnym czynnikiem,
ktory wplywal na czas, byla konieczno$¢ wielokrotnego rozwiazywania problemu
NSP w kazdej iteracji. Jesli jednak uda si¢ uchyli¢ to zalozenie, to algorytm moze
z powodzeniem by¢ uzywany w praktyce.

g) Symulacja algorytmem Metropolisa-Hastingsa dla przypadku dynamicznego

Opisany wyzej algorytm pozwala wygenerowaé zbiér w oparciu o stale koszty,
tzn. taki o ktérym prawdziwe jest twierdzenie, ze wszystkie $ciezki efektywne
w $wietle modelu logitowego dla okreslonych stalych kosztéw znajda sic w wyni-
kowym zbiorze algorytmu. Natomiast na potrzeby adaptacyjnego modelu wyboru
Sciezki znacznie cenniejsze byloby stwierdzenie, ze zbi6r zawiera Sciezki optymalne
dla kazdej prawdopodobnej realizacji stanu sieci stochastycznej. Wowczas proce-
dura nawet gdyby byla bardzo obliczeniochlonna, to zapisanie $ciezek w pamieci
znacznie zwickszyloby stabilno$¢ rozwiazan dynamicznych rozkladéw ruchu na
sytuacje nieprzewidziane. Wzrosnie jego mozliwos¢ do adaptacji.

Autor niniejszego artykulu prowadzi badania nad dostosowaniem algorytmu
do sieci zmiennej w czasie. Proby polegaja na poszerzeniu warunkéw akcepta-
¢ji modelu logitowego. Heurystyka pomocnicza jest tu konstatacja, analogiczna
do algorytmu podzialéw i ograniczen, ze jesli Sciezka jest odrzucona w najgor-
szym scenariuszu, to bedzie odrzucona w kazdym scenariuszu. Testowe wyniki, jak
i analiza teoretyczna sg obiecujace.
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b) Hyperpath

Istotna teorig w rozwiazywaniu jednoczesnie PNS, jak i PPS jest hyperstar (Bell
iin., 2012) - algorytm dostarczajacy calego zbioru $ciezek w jednej procedurze
rozwigzywania PNS. Algorytm rozwigzuje problem w ,hiper-grafie” (ang.: hy-
pergraph), czyli grafie okre§lonym przez wezly i ,hiper-odcinki” (ang.: hyperlinks),
ktére moga by¢ okreslone za pomoca wiecej niz jednego wezta poczatkowego
i koficowego. W takiej strukturze (Bell et al., 2012) proponuja rozwigzanie dla
sieci stochastycznej. Wymaganymi danymi wejSciowymi algorytmu sa minimal-
ny i maksymalny czas przejazdu odcinka. Rozszerzajac powszechnie uzywane do
przyspieszania PNS pojecie potencjatu wezta (z metody A*), okresla sie prawdopo-
dobiefistwo wyboru odcinka. Hyperpath, czyli hiper-$ciezka jest zbiorem wszyst-
kich efektywnych odcinkéw, czyli tych odcinkéw ktérych prawdopodobiefistwo
wyboru jest dodatnie. Strategia wyboru prawdopodobiefistwa proponowana przez
Bella z zespolem minimalizuje ryzyko op6zniefi. Algorytm jednak dziala tylko dla
$cisle zachowanej reguly FIFO, ponadto wynikiem jest zbidr subiektywnie opty-
malnych, a nie wszystkich potencjalnych sciezek.

4. Problem wyboru $ciezki

Dwa poprzednio omawiane problem PNS i PPS sa zazwyczaj konieczne do
rozwigzania problemu wyboru Sciezki (PWS, ang.: route choice problem, path choice
problem). W swojej najbardziej teoretycznej formie problem ten dotyczy wyboru
Sciezki w sieci sposrod wszystkich mozliwych. Po pierwsze jednak, jak pokazano
w poprzedniej sekgji, wygenerowanie wszystkich mozliwych Sciezek nie jest mozli-
we, po drugie za§ modele podejmowania decyzji operuja zazwyczaj na stosunkowo
malym zbiorze alternatyw. Problem ten operuje wiec na podzbiorze $ciezek wyge-
nerowanym przez procedure PPS. Dlatego dodatkowym warunkiem dla procedu-
ry PPS jest odpowiednia liczba alternatyw dostarczanych PWS.

(Prato, 2009) argumentuje, ze Sciezek do kalibracji najpopularniejszych PWS
wygenerowanych przez PPS powinno by¢ 70-100 dla kazdej pary zrédlo cel, nie
podaje on jednak informacji co nalezy zrobié, gdy w sieci nie ma az tylu Sciezek.
(Bliemer i Bovy 2008) zauwazaja z kolei, ze zbyt duza liczba alternatyw i uwzgled-
nienie w zbiorze chocby kilku zupelnie nieatrakcyjnych sciezek istotnie zaburza
wyniki PWS. Z drugiej strony jednak ten sam autor (Bovy, 2009) dodaje, ze dla
zapewnienia robasnosci procedury (czyli odporno$ci na bledy estymacji), jej kali-
bracja powinna uwzglednia¢ obszerny zbidr $ciezek, réwniez tych nieatrakcyjnych
— co stanowi pewna sprzeczno$¢. Autorzy (Frejinger, 2008) (Bekhor i in., 2006)
i inni postuluja, ze estymacja parametréw PWS powinna by¢ robasna i nieczuta na
zbi6r wejsciowy z PPS, co jest postulatem karkotomnym po pierwsze w definicji,
a po drugie w weryfikacji.

Najpopularniejsze modele wyboru stosowane w modelowaniu ruchu, czyli wie-
lomianowy model logitowy (ang.: multinomial logit) i zagniezdzony model logitowy
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(ang.: nested logit model), nie nadaja sie¢ wprost do zastosowania w modelowaniu
wyboru Sciezki. Wynika to z faktu, ze modele te stawiaja rozwazanym alternaty-
wom warunek ,iid” (ang.: independent, identically distributed), a wiec muszg one by¢
o identycznych, niezaleznych rozkladach. Co nie ma miejsca w sieci transportowej,
gdzie Sciezki pokrywaja sie, przecinaja i sa od siebie zalezne. Jak pokazuja m.in.
(Bliemer i Bovy 2008), gdy korelacja miedzy $ciezkami nie jest dobrze reprezento-
wana, wowczas $ciezki o identycznym koszcie moga mie¢ rézne prawdopodobiesi-
stwa wyboru.

Niestety wigkszo$¢ literatury dotyczacej PWS skupia si¢ na odpowiednim
obliczeniu korelacji pomiedzy parametrami modelu logitowego. Jest to istotne
w kontekscie poprawnosci algorytmicznej, natomiast z perspektywy istoty modelu
PWS nie ma znaczenia i jest technicznym szczegdélem. Problemy odpowiedniej ka-
libragji logitowych PWS, np. C-Logit (Cascetta i in. 1996), Path-Size (Ben-Akiva
i Ramming 1998) i inne oméwiono szczegétowo m.in. w (E. Frejinger, Bierlaire, &
Ben-Akiva, 2009), tutaj nie beda omawiane.

Model logitowy, pomimo opisanych wyzej klopotéw teoretycznych jest najczes-
ciej uzywany w praktyce, gtéwnie ze wzgledu na jego prostote i tatwos¢ interpre-
tacji. W literaturze nie znajduje sie istotnych alternatywnych metod modelowa-
nia. Podstawowy model logitowy oraz niemal wszystkie jego popularne wariacje
zostaly przetestowane w PWS za kazdym razem rozbijajac sie o ten sam problem
— opisu korelacji tak, by utrzyma¢ zalozenie , iid”.

Dobre podsumowanie tego szeroko poruszanego problemu daje (Hoogendoo-
rn-Lanser, 2005), gdzie zauwaza si¢, ze metody deterministyczne metody PPS (np.
zawezen i ograniczen) daja wyniki bardziej uzyteczne dla PWS, niz wyniki symula-
cyjnych modeli PPS. Ponadto krzyzowo-zagniezdzony model logitowy (ang: Cross
Nested Logit) wydaje sie¢ by¢ najbardziej odpowiednia postacia modelu logitowego
dla PWS.

(Nielsen, 2004) proponuje uwzgledni¢ heterogeniczno$¢ populacji wybieraja-
cych poprzez uzywanie w modelach logitowych rozkladu statystycznego dla wagi
czasu i kosztu. Jest to jednak bardziej postulat (skadinad stuszny), natomiast bez
praktycznego rozwiazania.

Ciekawe rozwigzanie daje (Cascetta i Papola 2001), ktérzy jako jedni z niewielu
wylamuja si¢ poza tradycyjne ramy modeli logitowych. Zakladaja oni, ze alter-
natywy sa rozroznialne i wybierane sa nie tylko ze wzgledu na parametry iloscio-
we (czas, koszt, itp.), ale takze jakosciowe (czytelno§¢, przyzwyczajenie, estetyka,
itp.), zaklada sie tam réwniez, ze uzytkownik nie zdaje sobie sprawy ze wszystkich
alternatyw, a ich znajomos¢ jest zalezna od charakterystyki uzytkownika.

Pojawiaja si¢ rozwiniecia modeli logitowych, ktére zakladaja uwzglednienie
wskaznikéw jako$ciowych i subiektywnych (przyzwyczajenia, znajomos¢ sieci, od-
czuwanie czasu podrézy, itp.) (Cantillo i in., 2006). Przeszkoda w ich zastosowaniu
w PWS jest konieczno$¢ znajomosci pelnego zbioru alternatyw, co jest mozliwe
w kontekscie wyboru $rodka transportu, wyborze godziny rozpoczynania podrézy,
ale niemozliwe w przypadku PWS.
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(Ben-Elia & Shiftan, 2010) badaja relacje pomiedzy informacja o stanie sieci
w wypadku gdy informacja jest dostarczana w czasie rzeczywistym. Przeprowa-
dzono tam eksperyment, w ktérym badani mieli wybiera¢ $ciezki na podstawie
doswiadczenia i informacji. Na podstawie wynikéw tego eksperymentu skalibro-
wano mieszany model logitowy (Mixed Logit Model). Kalibrowano tam parame-
try dotyczace szybkosci uczenia si¢, wpltywu informacji, itp.

5. Adaptacyjno$¢ opisywanych modeli

Adaptacyjnos¢ rozumiana jest tutaj jako mozliwos¢ uwzglednienia zmian w sie-
ci w trakcie przejazdu przez nia. W odréznieniu od metod biernych (zaréwno sta-
tycznych, jak i dynamicznych) decyzja co do wyboru trasy podejmowana jest nie
tylko w momencie rozpoczecia podrézy, ale réwniez weryfikowana w jej trakcie.
Dynamizm klasycznie poruszany w kontekscie omawianych wyzej probleméw do-
tyczy zmienno$ci stanu sieci, rozwiazanie pozostaje state. Dynamizm w kontekscie
adaptacji polega na tym, ze warunki w sieci sg jedynie przewidywane w momencie
podejmowania decyzji, a $ciezka jest modyfikowana na podstawie a) informacji b)
obserwacji. Efektywno$¢ rozwigzania jest oceniana w kontekscie dostepu do infor-
macji o stanie sieci, a nie w odniesieniu do fatycznego stanu sieci.

Zjawisko adaptacji moze by¢ uwzglednione w kazdym z omawianych modeli
(PNS, PPS, PWS). Ponizej pokazano mozliwe sposoby uwzglednienia adaptacji
w kolejnych problemach:

Adaptacyjne w wyborze najkritszej sciezki

Adaptacyjny PNS mozna zdefniowal jako okreslenie najkrotszej Sciezki wery-
fikowanej w trakcie wykonywania podrézy na podstawie zmiennych warunkéw
ruchu. Jesli warunki ruchu zmienia si¢ na tyle, by inna $ciezka okazala si¢ by¢
optymalna, adaptacyjny model poda aktualne rozwiazanie optymalne

Pojecia adaptacyjnego algorytmu PNS i PNS dla sieci stochastycznej sa ze
sobg powigzane. Adaptacyjny model najkrétszej $ciezki, to model uwzgledniajacy
zmienno$¢ sieci w czasie podrézy, a wiedza o zmianach jest nieznana w momencie
rozpoczynania podrézy. Podejscie adaptacyjne, w przeciwienistwie do modelu sto-
chastycznego, daje jednak mozliwos¢ zmiany trasy w trakcie podrézy.

Dla sieci zmiennej w czasie mozna wyr6zni¢ dwa podejscia do adaptacji — bier-
ne i czynne. Czynne polega na rozwiazaniu PNS w kazdym wezle wybranej Sciezki
w momencie dotarcia do niego na podstawie aktualnej wiedzy o sieci. Bierne pole-
ga na podjeciu ,najbezpieczniejszej” Sciezki uwzgledniajac na etapie rozpoczynania
podrézy mozliwo$é zmian w sieci. Podejscie bierne jest bliskie rozwigzaniu stocha-
stycznemu, uwzglednia jednak adaptacje w sensie procesu uczenia si¢ (Snowdon
i Fangohr, 2012). Dla podejscia czynnego PNS jest rozwiazywany na podstawie
aktualnych warunkéw w sieci zazwyczaj jedna z klasycznych metod, ze zmiennym
punktem rozpoczecia poszukiwania.
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Jedna z metod rozwijana w tej dziedzinie przez badaczy (Gao, Frejinger, Ben-
Akiva, 2010) jest uwzglednienie korelacji pomiedzy czasami przejazdu poszcze-
gblnych odcinkéw. Wigze sie to z faktem, ze punktowe utrudnienia w sieci pro-
paguja na pozostala czes¢ sieci, wobec czego mozna z duzym prawdopodobieni-
stwem okres$li¢ prawdopodobiefistwo warunkowe pogorszenia warunkéw ruchu
na odcinku x pod warunkiem pogorszenia ich na odcinku y. Tworzy si¢ wowczas
macierz korelacji ktéra uzywana jest do zaktualizowania oczekiwanych wartosci
czasOéw przejazdu. Rozwiniecie to moze prowadzi¢ do dwu algorytméw: czynnego,
gdzie w kazdym kolejnym wezle $ciezki sprawdzamy, czy wybrana trasa nadal jest
optymalna (z uwzglednieniem korelacji miedzy utrudnieniami) lub do biernego
wyboru strategii minimalizujacej ryzyko wystapienia utrudnied. Podstawowym
mankamentem tego podejscia jest konieczno$¢ obliczenia macierzy korelacji dla
kazdej pary odcinkéw. Autorzy podaja rozwiazanie dla sieci o pigciu odcinkach
i rozwazajac jedynie korelacje kazdej pary odcinkéw. Dla sieci o znacznie wickszej
liczbie odcinkéw, oraz przy uwzglednieniu wiecej niz dwu cztonéw prawdopodo-
biefistwa warunkowego byloby to niemal niewykonalne.

Innym ciekawym podejSciem jest algorytm uczacy si¢ z wykorzystaniem pro-
gramowania agentowego (ang.: agent-based modeling). (Snowdon & Fangohr, 2012)
pokazujg przyktad z prosta siecig na ktérej symuluja wielokrotny przejazdu przez
sie¢ wielu ,agentéw” wyciagajacych wnioski z doswiadczanych warunkéw ruchu.
W zaleznos$ci od doboru parametru wspélczynnika uczenia si¢ kazdy ,.agent” ak-
tualizuje swoja macierz korelacji pomiedzy warunkami ruchu na poszczeg6lnych
odcinkach. Ciekawe spostrzezenia tej pracy obejmuja m.in. uwzglednienie zalez-
no$ci procesu uczenia si¢ od wyboréw innych agentéw. Tzn. na skutek zréznico-
wania sposobu uczenia si¢ ,agentéw” podejmuja oni decyzje rodem z teorii gier:
Jesli zattoczony jest odcinek A, to powinienem wybrac odcinek B, jednak pod warunkiem
Ze nie wybiorg go inni. Najprawdopodobniej jednak wybierze go na tyle duzo 05éb, Ze warto
pozostal na odcinku A.” Innym cennym spostrzezeniem jest fakt, ze ustabilizowany
stan sieci po przeprowadzeniu odpowiedniej liczby symulacji rézni si¢ od wyniku
klasycznego algorytmu réwnowazacego (ang.: equilibrium assignment), ktéry jest
fundamentalnym algorytmem w modelowaniu ruchu.

Adaptacja w prébkowaniu sciezek

Adaptacyjne rozwiazanie PPS, mozna zdefiniowa¢ jako okreSlenie zbioru $cie-
zek obejmujacego rozwiazania adptacyjnego PNS dla kazdej kombinacji zmiany
warunkéw ruchu w czasie. Byloby to prébkowanie opisane jako funkcja zaréwno
zmian warunkéw ruchu w czasie, jak i momentu otrzymania informacji o tej zmia-
nie. Algorytm taki posiadalby dwa stopnie swobody wiecej w stosunku do klasycz-
nego PPS i bylby bardzo obliczeniochtonny. Powstalaby wéwczas iteracyjna proce-
dura prébkujaca $ciezki dla kazdego wezta w ktérym moze zostal podjeta decyzja
o wyborze trasy. Proponowana wyzej metoda MH dla przypadku dynamicznego
nie generuje wszystkich Sciezek efektywnych w przypadku adaptacyjnym. Istnieje
réwniez teoretyczna mozliwos¢ potaczenia adaptacyjnych PNS z modelami préb-
kowania. Probkowanie z definicji jest wykonywane przed procedurami symula-
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cyjnymi (off-line), wobec tego adaptacja w prébkowaniu moze by¢ uwzgledniona
jedynie biernie — jako uwzglednienie mozliwosci zmiany w sieci z uwzglednieniem
jego prawdopodobieristwa. Nie sa znane autorowi przyklady modeli PPS, ktére
uwzglednialyby mozliwos¢ adaptacji.

Adaptacja w wyborze sciezki

Adaptacyjny algorytm wyboru $ciezki odpowiada jak $ciezki wybrane w kla-
sycznym PWS zostana zaadoptowane do aktualnych warunkéw ruchu.

Istnieja skuteczne metody adaptacyjnego PWS na potrzeby chociazby nawi-
gacji (Bell et al., 2012). W metodach takich optymalna $ciezka jest weryfiko-
wana w czasie rzeczywistym na podstawie docierajacych informacji. Korzystajacy
z takiej nawigacji dostaje informacje o proponowanej zmianie $ciezki i adaptacji
jej do faktycznych warunkéw. Wiekszo$¢ literatury w tej kwestii podaje rozwia-
zania dla pojedynczego uzytkownika, bez informacji o wplywie adaptacji na calg
sie¢ (Gao, 2012). Sg to skuteczne rozwigzania dzialajace w czasie rzeczywistym
i uwzgledniajace zmiany w sieci. Nie pojawiaja si¢ jednak opisy metod pozwalaja-
cych na uwzglednienie tego zjawiska w modelowaniu ruchu. Interesujace wyniki
na temat adaptacji trasy na postawie informacji ze znakéw zmiennej tresci poka-
zuje (Schlaich, 2010). Badania takie moga by¢ podstawa do weryfikacji propozycji
adaptacyjnego modelu wyboru Sciezki. Poki co brak znanych autorowi opiséw
adaptacyjnego modelu wyboru Sciezki na potrzeby modelowania ruchu.

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono obszerny zbidr teorii, ktéry pozwala uzyskaé w zwiezlej
formie wiedze o technicznej stronie modelowania ruchu. Pokazano tu elementar-
ne teorie, powszechnie uzywane w modelowaniu. Pokazano takze ich rozwinie-
cia i udoskonalenia, zaréwno udoskonalenia w obrebie samych algorytmoéw, jak
i uzyteczne heurystyki przy$pieszajace obliczenia. Jak pokazuje niniejszy przeglad
wiele probleméw jest nierozwiazanych, a wiele rozwiazan jest jedynie teoretycz-
nymi propozycjami bez mozliwosci zastosowania w praktyce. Interesujacy kazus
przyspieszenia rozwiazania PNS (Abraham i in., 2010) nawet o sze$¢ rzedéw wiel-
kosci w stosunku do klasycznego algorytmu Dijkstry pokazuje, jak bardzo mozna
przyspieszy¢ caly proces rozkladu ruchu na sie¢. Metody takie wciaz nie s3g w pelni
wykorzystywane w praktyce.

Réwnie interesujace jest stopniowe rozszerzanie definicji sieci transportowej —
od najprostszego, statycznego grafu o obiektywnych, stalych kosztach przejazdu,
przez odczuwalne wielomianowe koszty podrézy, zmienne w czasie koszty i czasy
przejazdu, stochastyczna niepewnos$é, az do subiektywnych map kognitywistycz-
nych, ktérymi mozna opisa¢ jak uzytkownik dokonuje wyboru. Takie zwickszenie
doktadnosci daje duze mozliwosci, potrzebne sa jednak zwiezle i uzyteczne teorie,
weryfikowane badaniami.
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Jak jednak pokazuje przyktad modeli wyboru $ciezki, gdzie od kilkunastu lat
badacze roztrzasaja poboczny problem wspélczynnika normalizujacego z modelu
logitowym, jeszcze daleka droga do wiernego odwzorowania zachowania uzytkow-
nikéw w sieci transportowej. Jednak raptowny wzrost dostepnosci danych oraz
zdolnosci obliczeniowych pozwala mie¢ nadzieje na rozw6j opisanych metod.
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Streszczenie. Niniejszy artykut posiada charakter przegladowy. W celu przypomnienia
procesu modelowania wybordw dyskretnych, zaprezentowano ich ramy teoretyczne oraz konstrukcje
Sunkcji uzytecznosci w oparcin o przyktadowe parametry zwigzane z procesem wyboru Srodka trans-
portu. Nastgpnie, opierajqc sig na przykladach odnalezionych w literaturze zagranicznej, przed-
stawiono zastosowania modeli logitowych wielomianowych i zagniezdzonych do oceny efektywnosci
instrumentow zarzqdzania mobilnoscig.

Stowa kluczowe: zarzqdzanie mobilnoscig, ocena instrumentéw zarzqdzania mobilnosciq,
modele logitowe

1. Wprowadzenie

Wiele proceséw i zjawisk spolecznych posiada charakter jakosciowy — zmienne
opisujace je, zardwno te zalezne, jak i niezalezne, przyjmuja skofczona liczbe war-
toéci. Zjawiska tego typu najczesciej dotycza pewnych jednostek ekonomicznych,
np. gospodarstw domowych, ale i pojedynczych jednostek, ktére dokonuja co-
dziennych wyboréw sposréd zbioru skoficzonych mozliwosci, przy czym zbiér 6w
sklada sie z conajmniej dwoéch alternatyw. Przykladem takiego zjawiska moze by¢
proces podejmowania decyzji zwiazanej z wyborem $rodka transportu — jednostka
zastanawiajac sie nad $rodkiem lokomocji, ktérym odbedzie podréz, ma zazwyczaj
do wyboru kilka opcji: samoch6d osobowy, srodki transportu publicznego, nie-
kiedy podréz piesza lub rowerowa, etc. Przedlozenie jednej z dostepnych alterna-
tyw nad pozostale uzaleznione jest od réznorodnych czynnikéw opisujacych kazdg
z mozliwosci, dostepna dla osoby podejmujacej decyzje. W przypadku rozwazad
dotyczacych $rodka transportu takimi zmiennymi moga by¢: czas, koszt, czy kom-
fort podrézy, natomiast modele wykorzystujace te zmienne i pozwalajace okresli¢
prawdopodobienistwo podjecia przez jednostke okreslonej decyzji to modele logi-
towe i probitowe, zwane réwniez modelami wyboru dyskretnego.

Majac na uwadze problemy dotykajace wspdlczesne miasta, takie jak: kongestia
komunikacyjna, problemy z parkowaniem, zanieczyszczenie powietrza, wypadki,
etc., bedace skutkiem wzrastajacej motoryzacji, dazy sie do ograniczania ruchu
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samochodowego, m.in. poprzez wplywanie na wybory dotyczace wyboru $rodka
lokomocji. Stuzy temu m.in. koncepcja zarzadzania mobilno$cia. Zarzgdzanie mo-
bilnoscia to ogét dzialan zwiazanych z planowaniem, organizowaniem, koordyno-
waniem i kontrolowaniem przemieszczania si¢ ludzi, majacych na celu wplywanie
na postawy, wybory i zachowania komunikacyjne, a tym samym ksztaltowanie
popytu na alternatywne, w stosunku do samochodéw osobowych, srodki transpor-
tu (transport publiczny, komunikacja piesza i rowerowa, czy podrézowanie w tzw.
systemach carpooling i carsharing). Zmianie postaw i zachowan komunikacyjnych
stuzy szereg instrumentéw zarzadzania mobilno$cia, m.in. instrumenty zwiazane
z koordynacja i organizacja ushug transportowych, polityka parkingowa, wdra-
zaniem rozwiazan fiskalnych oraz z dzialaniami informacyjnymi, edukacyjnymi
i marketingowymi. Srodki przeznaczane na realizacje dzialan zarzadzania mobil-
no$cia pochodza zaréwno z funduszy publicznych, jak i prywatnych, a w obydwu
przypadkach pozadanym efektem jest uzyskanie jak najkorzystniejszego bilansu
korzysci, wynikajacych z zastosowania instrumentéw, do poniesionych kosztoéw
ich realizacji. Dlatego tak wazna kwestia jest ocena pozwalajaca odpowiedzied na
pytanie, ktére ze stosowanych instrumentéw zarzadzania moga okazaé si¢ naj-
skuteczniejsze i zapewni¢ najlepsze efekty. Literatura zagraniczna wskazuje, jako
jedno z narzedzi wspomagajacych ocene skutecznosci tego typu instrumentéw,
metodyke modeli logitowych. Za ich pomoca pokaza¢ mozna, jakie jest prawdo-
podobienstwo wyboru konkretnego $rodka transportu, sposréd zbioru dostepnych
alternatyw, jesli na poprawe funkcjonowania oraz spos6b podrézowania tym $rod-
kiem lokomocji wplywamy wybranymi instrumentami zarzadzania mobilnoscia,
co wiaze si¢ z ingerencja w warto$ci zmiennych okreslajacych alternatywe {1, 2,
3,0, 7L

Niniejszy artykul posiada charakter przegladowy — w celu przypomnienia pro-
cesu modelowania wyboréw dyskretnych, zaprezentowano ich ramy teoretyczne,
a nastepnie przedstawiono przyklady zastosowania modeli logitowych do oceny
efektywnosci instrumentéw zarzadzania mobilnoscia, odnalezione w literaturze
zagranicznej.

2. Ramy teoretyczne modelowania wyboréw dyskretnych

Modelowanie wyboréw dyskretnych wymaga odniesienia sie do nastepujacych
kwestii [4,5}:

e Decydent i jego charakterystyka — modelowanie wyboréw dyskretnych
dotyczy decyzji podejmowanych przez indywidualne podmioty, rozumiane
jako: gospodarstwo domowe, rodzina, firma, stowarzyszenie, badZ pojedyn-
cza osoba (np. osoba realizujaca podr6z). Istotng cze$cia procesu budowy
modelu jest okreslenie charakterystyk socjoekonomicznych badanych decy-
dentéw (jednostek), a co za tym idzie populacji. Najczesciej sa to informacje
o wieku, plci, dochodzie, posiadaniu samochodu, etc.
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® Zbiér dostgpnych alternatyw — w celu dokonania wyboru decydent okresla
zbiér dostepnych alternatyw, zwany zwyczajowo zbiorem mozliwych wy-
boréw. Zbiér ten musi posiadaé¢ conajmniej dwie alternatywy, ktére wza-
jemnie si¢ wykluczaja. Jednostka wybiera zawsze tylko jedng alternatywe
ze zbioru wszystkich dostepnych opcji. W procesie modelowania zagadnien
transportowych problem decyzyjny moze dotyczy¢ wyboru $rodka trans-
portu — w tym przypadku zbiér dostepnych alternatyw zawiera wszystkie
dostepne formy lokomocji, ktérymi decydenci moga odbywaé podréze rea-
lizowane w analizowanym obszarze: samoch6d osobowy, autobus, tramwayj,
metro, rowet, podrdze piesze, etc.

* Zmienne okreSlajace dostepne alternatywy — alternatywom sktadajacym sie
na zbiér mozliwych wyboréw przypisuje si¢ atrybuty charakteryzujace je
i rzutujace na proces podejmowania decyzji. Przykladowo, w odniesieniu do
wyboréw dotyczacych srodka transportu atrybutami moga by¢: czas, koszt,
komfort porozy, etc.

® Zasada wyboru — w procesie dokonywania wyboru, decydent poréwnuje
wszystkie dostepne alternatywy (np. dostepne $rodki transportu) i wybie-
ra najlepsza, przynoszaca najwyzszy poziom satysfakcji, to znaczy te, kté-
ra charakteryzuje sie najwieksza tzw. funkcja uzytecznosci, uwzgledniajaca
m.in. charakterystyki socjoekonomiczne decydenta oraz atrybuty dostep-
nych alternatyw. Tym samym, zasada wyboru zwiazana jest z maksymali-
zacja funkcji uzytecznosci. Problemem badawczy w modelowaniu wyboréw
dyskretnych jest budowa funkcji uzytecznosci dla rozpatrywanych alterna-
tyw, natomiast celem analizy jest wyjasnienie zachowania populacji (grupy
jednostek), na ktére sktada suma wyboréw poszczegdlnych jednostek.

3. Konstruowanie funkcji uzytecznosci w oparciu o przyktadowe para-
metry oraz zastosowanie modeli logitowych do pokazania prawdopo-
dobienstwa wyboru Srodka transportu

Majac na uwadze wspomniane powyzej ramy teoretyczne modelowania wy-
boréw dyskretnych, badajac przykladowo kwestic wyboru $rodka transportu
w drodze do pracy, przez decydentéw — pracownikéw przedsiebiorstwa, w pierw-
szej kolejno$ci zdefiniowaé nalezy zbi6r dostepnych dwéch alternatyw, np. auto-
bus i samochéd osobowy, a wiec zbiér C = {autobus, samochid} [4]. Nastepnym
etapem jest identyfikacja czynnikéw odpowiedzialnych za dokonywane wybory.
W analizowanym przykladzie, decydent podejmujac decyzje rozpatrywaé moze
nastepujace cechy dostepnych srodkéw lokomocji: czas i koszt podrézy. Proces
modelowania wymaga pomiaru preferencji, czyli okreslenia wplywu czasu i kosztu
podrézy danym $rodkiem transportu na wyb6r decydenta. Okreslenie preferencji
odbywa si¢ za pomoca badan ankietowych preferencji ujawnionych, badz stwier-
dzonych. Na tym etapie analizy nalezy mie¢ na uwadze réwniez nastepujacg kwe-
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stie: w modelu obserwowane sa wybory jednostek (suma wyboréw to popyt), przy
czym mozna méwié o wyborze:
e bezwarunkowym — nie uzaleznionym od innych czynnikéw, czy wezesniej-
szych wyboréw i nie wymagajacym zalozed wstepnych,
e warunkowym — uwarunkowanym innym czynnikiem, np. konieczno$cia re-
alizacji innych celéw podrézy; w przypadku tego rodzaju wyboréw istotne
jest zbadanie zalezno$ci o charakterze przyczynowo-skutkowym.

Podejmujac probe budowy funkcji uzytecznosci U dla zdefiniowanych wczesniej
alternatyw (autobus czy samochdéd), przyjmujemy atrybuty dostepnych alternatyw
zwigzane z czasem oraz kosztem podrézy {4]. Dla autobusu bedg to przykladowo:
czas doj$cia do przystanku, czas podrézy autobusem, koszt podrdzy, natomiast dla
samochodu: czas podrézy samochodem oraz koszt parkingu. Przy poczatkowym
zalozeniu, ze funkcja posiada charakter liniowy, funkcje uzytecznosci dla autobusu
mozna zapisa w nastepujacy sposob:

U (autobus) = o, * (czas dojécia do przystanku) + 0O, * (czas podrézy autobusem) (1)

Analogicznie, buduje sie funkcje uzytecznosci dla samochodu.

Przy uwzglednieniu parametréw socjoekonomicznych decydentéw, ktére moga
roznicowal wybory (np. wiek, pte¢, dochdd, etc.), funkcja uzytecznosci dla auto-
busu przyjmuje postaé:

U (autobus) = o/, * (czas dojscia do przystanku) +0L, * (czas podrézy autobusem) + )
o, * (koszt podrézy/dochdd) + ...
Wyb6r deterministyczny dla rozpatrywanego problemu badawczego wygladal-
by nastepujaco:

Jesli U (autobus) - U (samochéd) > 0, prawdopodobienstwo (autobus) = 1

. . . (3)
Jesli U (autobus) - U (samochéd) < 0, prawdopodobienstwo (autobus) = 0

Jednak konstruujac funkcje uzyteczno$ci badacz musi by¢ §wiadomym kilku
faktow. Po pierwsze, rozne jednostki charakteryzuja rézne preferencje, a wigc rdzni
decydenci moga inaczej oceniac te same alternatywy. Analiza wyboréw dyskret-
nych ma na celu wyjasnienie réznicowania podejmowanych decyzji w populacji
oraz identyfikacje czynnikéw, ktére determinuja zaréwno to zréznicowanie, jak
i same wybory. Nalezy pamigtaé réwniez o tym, ze decydent jest Swiadomy, na
jakiej podstawie dokonuje wyboru, natomiast badacz zna jedynie efekt koficowy.
Dodatkowo, zazwyczaj nie bada sie calej populacji, a tylko reprezentatywna prébe,
co, pomimo faktu reprezentatywnosci, wiaze sie z ryzykiem pewnej niedoklad-
no$ci i przeklada si¢ na dodatkowa wariancje bledu. Majac na uwadze powyzsze,
badacz musi si¢ zmierzy¢ z problemem wystepowania nieobserwowanych czyn-
nikéw, ktére maja wplyw na wybdr decydenta. Ze wzgledu na éw komponent
nieobserwowany P nie mozna opisywaé funkcji uzytecznosci réwnaniem regresji
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liniowej. Wybdr decydenta ma charakter probabilistyczny, a funkcje uzytecznosci
przedstawi¢ mozna w nastepujacy sposob:
U=V+B, (4)

gdzie:

U, - catkowita funkcja uzytecznosci zwigzana z wyborem alternatywy i,

V. - czes¢ obserwowana funkcji uzytecznosci (atrybuty alternatywy i, parametry
socjoekonomiczne),

B, — komponent nicobserwowany

Przykladowo dla autobusu:
U (autobus) = o * (czas dojscia do przystanku) + 0L, * (czas podrézy autobusem) + B 5)

Zaklada si¢, ze obie skladowe funkcji uzytecznosci V, i B, sa niezalezne i addy-
tywne. Osoba budujaca model wyboru posiada mniej informacji niz decydenci.
Obserwujac zrealizowane wybory i cechy alternatyw oraz charakterystyki decy-
dentéw moze pomijaé pewne istotne czynniki, a wiec w rezultacie moze ona poshu-
giwac sie jedynie prawdopodobiefistwem wyboru. Prawdopodobiefistwo, ze jed-
nostka 7 wybierze alternatywe 7 jest niemniejsze niz prawdopodobiefistwo tego, ze
uzytecznos$¢ przypisana tej alternatywie jest wyzsza od uzytecznosci przypisanych
pozostatym alternatywom:

P(Y=i)=Pr(U, = Um’ v II_}) (6)

W rzeczywistoSci nie obserwuje sie jednak uzytecznosci, ale atrybuty alterna-
tyw i decydenta.

P(Y=i)= Pr(Vm' - }Bni > Krj T ﬁnj i 1#})
P(Y=1) = Pr(Vys- Vg > By~ Pu Y i) @

Po powyzszych przeksztalceniach, prawdopodobiefistwo wyboru przez jednost-
ke alternatywy 7 jest rbwne prawdopodobiefistwu, ze réznica pomiedzy relatywna
uzyteczno$cia z czesci nieobserwowanej jest nie wicksza niz réznica w obserwo-
wanej czesci uzytecznosci. W zastosowaniach przyjmuje sie rozklad logistyczny,
poniewaz daje si¢ on wyrazi¢ za pomocg wzoru analitycznego:

PPi—pi<p)=exp(-exp(-)) (8)

Przyjecie rozkladu logistycznego dla nieobserwowanej czesci uzytecznosci oraz
zalozenie o niezaleznosci niezwigzanych alternatyw prowadzi do najczesciej stoso-
wanego, modelu logitowego wielomianowego {4,5}:

P(Y:i):fi
Sev, ©)
i=1
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Jesli pomiedzy dostepnymi alternatywami zachodzi korelacja, korzysta sie
z modeli logitowych zagniezdzonych. Grupa podobnych alternatyw, np. autobus
czerwony i autobus niebieski, tworza tzw. gniazdo, a kazda z dostepnych alterna-
tyw naleze¢ moze tylko do jednego gniazda. Natomiast w przypadku modelowa-
nia wyboréw dotyczacych alternatyw, ktére moga naleze¢ do wiecej niz jednego
gniazda (np. autobusu, ktéry jest jednoczesnie $rodkiem transportu publicznego
oraz $rodkiem transportu drogowego), stosuje sie modele logitowe zagniezdzone
krzyzowe.

4. Zastosowanie modeli logitowych do oceny skutecznosci instrumen-
téw zarzadzania mobilnoScia

Literatura zagraniczna podaje przyklady zastosowania modeli logitowych (wie-
lomianowych, zagniezdzonych) do pokazania wplywu instrumentéw zarzadzania
mobilnoscig na wybdr srodka transportu. Oceniajac skuteczno$é instrumentu za-
rzadzania mobilnoscia w tym kontekscie, bada sig, czy zastosowanie instrumentu
prowadzi do zmniejszenia prawdopodobiefistwa wyboru samochodu w podrézach
(oraz o ile?) lub zwiekszenia prawdopodobiefistwa wyboru srodkéw alternatyw-
nych w stosunku do samochodu {1, 2, 3, 6, 7}.

Autorzy publikacji ,, Wyb6r oraz ocena instrumentéw zarzadzania mobilnos-
cia” {7} wykorzystuja model logitowy przyrostowy (stopniowy, narastajacy) dla
oceny korzysci z zastosowana instrumentéw zarzadzania mobilnoscig. W swoich
badaniach podkreslaja waznosé pozyskania danych dotyczacych charakterystyki
0s6b podrézujacych w rozpatrywanym w obszarze oraz informacje o istniejacym
podziale zadan przewozowych i obecnym poziomie ustug transportu publicznego.
Dane wyjsciowe zastosowanego modelu méwig o spodziewanym podziale zadah
przewozowych oraz redukcji pojazdo-km, uzyskanych w skutek zastosowania kon-
kretnych instrumentéw zarzadzania mobilno$cia.

Wykorzystany w badaniach model logitowy pokazujacy prawdopodobiefistwo
wyboru alternatywnego w stosunku do samochodu osobowego, srodka transpor-
tu, mial nastepujacg postad:

v _ P,;(i}e_\ym
P,®= > P16 (10

jeCy

gdzie:

P;,(i) — prawdopodobiefistwo wyboru przez jednostke 7 $rodka transportu 7
po zastosowaniu instrumentéw zarzadzania mobilnoscia,

P, (i) — prawdopodobiefistwo wyboru przez jednostke 7 Srodka transportu 7
przed zastosowaniem instrumentéw zarzadzania mobilnoscia,

AUin— zmiana w funkcji uzytecznosci dla alternatywy 7,

Cn — zbiér srodkéw transportu, z ktorych jednostka » moze dokonaé wyboru.
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Co wazne, jesli wezesniej, w odniesieniu do ktéregokolwiek srodka transportu,
prawdopodobiefistwo jego wyboru w podrézach bylo réwne 0, to dla wyboru tego
srodka transportu po wprowadzeniu zmian (zastosowaniu instrumentu zarzadzania
mobilnoscia), nowe prawdopodobiefistwo jego wyboru réwniez bedzie réwne 0.

Badania przeprowadzono w miescie Syracuse w stanie Nowy York, posiadaja-
cym ok. 470.000 mieszkaficow, z czego 163.000 mieszka w miescie Syracuse. Ist-
nieje tam dobrze rozbudowana sie¢ polaczen autostradowych oraz lotnisko. Przez
miasto przebiega takze gléwny korytarz kolejowy taczacy miejscowosci Bufallo
i Albany. Miasto obstugiwane jest przez komunikacje autobusowa, jednakze udziat
transportu autobusowego w podrézach, w ostatnich latach wyraznie sie obnizyl,
a podréze w wiekszosci realizowane byly przy uzyciu samochodu prywatnego. Na
potrzeby badan wyodrebniono mniejszy, przemyslowo-biznesowy obszar, majac na
uwadze nastepujace czynniki:

e percepcje publiczna dotyczacy postrzegania probleméw z zatloczeniem ko-

munikacyjnym, parkingami i innymi trudno$ciami w ruchu,

e dostepnos¢ alternatywy dla jednoosobowych podrézy realizowanych samo-

chodem lub mozliwo$¢ dostarczenia (stworzenia) takich alternatyw,

e duze potoki ruchu, duza liczba podrézy realizowanych w badanym obsza-

rze.

Obszar skladajacy si¢ 338 rejonéw komunikacyjnych zagregowano do 116, dla
uniknigcia problemu wystepowania zerowych podrézy realizowanych ktérymkol-
wiek ze srodkéw lokomocji oraz zapewnienia dostepnosci kazdego z rejondéw ko-
munikacyjnych do sieci ulic gléwnych i ustug transportowych. Badano podréze
o motywacjach: dom-praca, praca-dom (godziny szczytu), poddajac analizie decy-
zje wyboru $rodka transportu sposréd nastepujacych dostepnych alternatyw:

e samochdd osobowy — podréze jednoosobowe,

e samochdd osobowy — podréze 2 lub wiecej osobowe (2, 3, 4 1 5 — 0s6b

w pojezdzie),

e S$rodki transportu publicznego (komunikacja autobusowa).

Jako, ze starano si¢ pokazaé wplyw instrumentéw zarzadzania mobilnoscia na
redukcje przejechanych pojazdo-km, czynnikiem waznym z tego punktu widzenia
byt dystans podrézy (oszacowany, jako najkrétsza Sciezka pomiedzy poszczegdl-
nymi rejonami komunikacyjnymi) oraz czas podrdzy, wyznaczony wskutek po-
dzielenia dystansu przez predkosé podrézy. Obserwowano zmiany w czasie oraz
koszcie podrézy, natomiast funkcja uzytecznosci U, opisana zostala w nast¢pujacy
sposob:

Up= 4z + 0.02 (IVTT) + 0.05 (AOVTT) + 0.05 (TOVTT) + 0.004 (TCOST) +0.02 (1)
(PKCOST) + 0.1 (HOVTT)

gdzie:

Ur - funkcja uzytecznosci dla $rodka transportu £,
AK — wspélczynnik skali dla §rodka transportu £,
IVTT — czas podrézy w pojezdzie (min) ,
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AOVTT — czas dojscia do samochodu (parkingu) dla uzytkownikéw samocho-
du (min),

TOVTT — czas podrozy poza $rodkiem transportu zbiorowego — dojscia do
przystanku, etc., (min) ,

TOST — koszt biletu transportu publicznego,

PKCOST - koszt parkingu,

HOVTT - oszczedno$é czasu podrézy wskutek uzycia paséw HOV (paséw
ruchu na ktérych dowolny jest ruch pojazdéw w wigcej niz dwoma pasa-
zerami na pokladzie).

Ocenie poddano instrumenty zarzadzania mobilnoscia zwigzane z wplywaniem
na czas lub koszt podrézy i rezultaty tego zabiegu zwiazane ze zmiang zachowan
komunikacyjnych. Badano efekty zastosowania nastepujacych instrumentéw:
zmniejszenie oplat (zmian taryfy) za korzystanie z transportu zbiorowego,
skrécenie czasu przejazdu srodkami transportu publicznego,
skrécenie czasu dojscia do przystankéw transportu publicznego,
skrécenie czasu podrézy realizowanej w systemie carpooling wskutek moz-
liwosci skorzystania z paséw HOV,

e skrécenie czasu podrézy realizowanej w systemie carpooling wskutek moz-

liwosci skorzystania z preferencyjnego miejsca parkingowego,

e zmiany dotyczace kosztu miejsca parkingowego (zalezne od liczby oséb

w samochodzie).

Badania wykazaly, ze najbardziej wyrazne zmiany w podziale zadan przewozo-
wych mozna uzyska¢ wprowadzajac instrumenty zarzadzania mobilno$cia majace
na celu zwigkszanie kosztow miejsca parkingowego, szczegélnie w przypadku oséb
realizujacych jednoosobowe podréze samochodem. Analiza wrazliwosci pozwolita
na pokazanie, jakiego rzedu zmian w prawdopodobiefistwie wyboru Srodka trans-
portu mozna si¢ spodziewad, zmieniajac warto$ci odpowiednich zmiennych: czasu
i kosztéw podrézy wykonywanych poszczegdlnymi $rodkami lokomogji.

Model logitowy zbudowany przez Berkowitz'a {31, ktory badat wplyw réznych
instrumentdéw zarzadzania mobilno$cig na zmiane w zachowaniu komunikacyjnym
i wyb6r srodka lokomocji, uwzglednial nastepujace alternatywy: srodek transpor-
tu wodnego (prom pasazerski), samochéd osobowy oraz komunikacje autobusowa
przyspieszona. Badacz polozyt duzy nacisk na najwazniejsze elementy czasu, kosz-
tu, komfortu podrézy oraz przekonania i upodobania uzytkownikéw. Zauwazyl,
ze zmiana Srodka transportu z promu pasazerskiego na autobus przyspieszony
jest wynikiem zastosowania instrumentéw zarzadzania mobilnoscia zwigzanych
ze skréceniem czasu podrézy komunikacja autobusowa, zwickszeniem poziomu
komfortu oraz zmiang struktury cenowej. Natomiast spadek uzytkownikéw au-
tobusu na rzecz promu uwarunkowany jest zwiekszeniem kosztu podrézy auto-
busem, ograniczaniem pojemnos$ci pojazdu, oraz spadkiem ogdlnie pojetej jakosci
ustugi komunikacji autobusowej. Z kolei Alijjarad i Black {1}, analizujac wplyw
réznych strategii na wyb6r $rodka transportu sposréd nastepujacych form loko-
mocji: $rodki transportu wodnego, srodki transportu drogowego oraz lotniczego
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wykorzystywali jako zmienne: czestotliwosé kursowania oraz moment podejmo-
wania decyzji.

Nam i Park {6} w swoich badaniach dotyczacych wytypowania najbardziej
efektywnych instrument6éw zarzadzania mobilnoscia, majacych na celu zmiang za-
chowan komunikacyjnych podréznych w kierunku wyboru promu pasazerskiego,
zamiast $rodkow transportu drogowego, wykorzystali modele logitowe wielomia-
nowe oraz zagniezdzone. Zbiér alternatyw stuzacych budowie modelu stanowi-
ly: prom pasazerski, autobus, samoch6d osobowy typu van, samochdd osobowy
o malej pojemnosci. Zmienne wykorzystane w procesie budowy modelu dotyczyly
atrybutéw dostepnych alternatyw oraz charakterystyk socjoekonomicznych, ta-
kich, jak: czas podrézy (oraz poszczegélne jego skladowe: czas dojscia do przy-
stanku, czas jazdy w pojezdzie, etc.), koszt podrézy, strefa dostepu (w przypadku
promu), komfort podrézy, liczba wiascicieli samochodu, liczba os6b podrézujacych
w podjezdzie (w przypadku samochod6éw), poziom dochodu, ple¢, wiek. Dane do
budowy modelu pozyskano z badafi prowadzonych w oparciu o preferencje ujaw-
nione. Badano wplyw roznych instrumentéw zarzadzania mobilnoscia majac na
uwadze podréze dom — praca, ale réwniez i te niezwiazane z domem. Dla pokaza-
nia preferencji dotyczacych komfortu podrézy, uzyto skali sktadajacej sie z pozio-
méw komfortu: bardzo ubogi, ubogi, przyzwoity, dobry i bardzo dobry, a nastep-
nie, dla pokazania komfortu podrdézy w ujeciu ilosciowym, kazdemu z pozioméw
przyporzadkowano odpowiednia liczbe od 1 do 5. Podejmujac probe wytypowania
najefektywniejszych instrumentéw zarzadzania mobilno$cia, badano wplyw sto-
sowania takich, ktére powoduja zmiany w czasie, koszcie lub komforcie podrozy,
a nastepnie korzystajac z analiz elastycznosci, szacowano prawdopodobiefistwo
wyboru uprzywilejowanego $rodka transportu w zaleznosci od skali zmian.

Wykazano, ze najbardziej skutecznym zabiegiem zachecajacym do podrézo-
wania §rodkami transportu wodnego jest stosowanie instrumentdéw majacych na
celu zmniejszanie czasu podrézy promem (czas jazdy w podjezdzie), redukcje kosz-
téw podrézy oraz czasu oczekiwania na przystankach obstugujacych prom. Na tej
podstawie wytypowano kilka strategii pozwalajacych zmniejszy¢ wskazane, czas
i koszt podrézy:

* poprawa parametrow zwiazanych z predkoscia podrézy,

* lepsza koordynacja ustug transportu wodnego i autobusowego w celu

zmniejszenia czasu oczekiwania,

* zapewnienie informacji o funkcjonowaniu ushugi transportu wodnego oraz
dostepnej infrastrukturze przystankowej,

* zapewnienie informacji o mozliwosci realizowania podrézy intermodalnych
réznymi Srodkami transportu,

* wprowadzenie specjalnych tygodniowych taryf na przejazdy $rodkami
transportu wodnego,

* stworzenie darmowej uslugi autobuséw wahadlowych kursujacych pomie-
dzy najblizszym weztem przesiadkowym, a przystankami obstugujacymi
prom,

* zwickszenie czestotliwo$ci kursowania.
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5. Podsumowanie

Majac na uwadze wskazane powyzej przyklady, zasadnym wydaje sie podjecie
préby wykorzystania modeli logitowych dla potrzeb badania skutecznosci instru-
mentéw zarzadzania mobilnoscia w warunkach polskich. Do pokazania prawdopo-
dobiefistwa wyboru alternatywnych do samochodu form lokomocji, w przypadku
zastosowania instrumentdw zarzadzania mobilnoscia, mozna by bylo wykorzystaé
model logitowy zagniezdzony, jak i zagniezdzony krzyzowy dla nast¢pujacych al-
ternatyw: samochéd osobowy (zaréwno w odniesieniu do podrézy realizowanych
pojedynczo, jak i w systemie carpooling), srodki transportu publicznego (auto-
bus, tramwaj) oraz komunikacja piesza i rowerowa. Badania wymagalyby danych
o decydentach (grupie adresatéw projektéw zarzadzania mobilnoscia, np. pracow-
nikéw lub mieszkaficbw miasta, badz wyodrebnionego obszaru w miescie) oraz
ich charakterystyki socjoekonomicznej, pozyskanych w badaniach ankietowych
preferencji deklarowanych oraz ujawnionych.

Jako charakterystyki dostepnych alternatyw proponuje si¢ przyjaé: czas podré-
zy oraz koszt podrézy (wszystkie ich sktadowe, w zaleznosci od rozpatrywanego
srodka transportu), a takze komfort podrézy. Nastepnym etapem jest poszuki-
wanie zwiazku pomiedzy zastosowaniem konkretnego instrumentu zarzadzania
mobilnoscia, jego wplywem na zmiane warto$ci charakterystyk, a co za tym idzie
zmiane dotyczaca prawdopodobiefstwa wyboru Srodka lokomocji. Przykladowo,
mozna by badad, jakie rezultaty przynosi wprowadzenie nowej polityki parkin-
gowej, np. redukcji cze$ci miejsc parkingowych, rzutujacej na zwiekszenie czasu
oraz kosztu podrdzy, lub, jaki jest efekt zamontowania wysSwietlaczy z informacja
o rzeczywistym czasie przyjazdu pojazdu na przystanek, w jaki sposéb zmniejszany
tym samym postrzegany czas oczekiwania na przystanku wplywa na prawdopodo-
biefistwo wyboru $rodkéw transportu publicznego w podrézach.

Zastosowanie modeli logitowych wydaje sie by¢ zasadne z uwagi na jeszcze
jeden fakt — za ich pomoca mozna bada¢ efekt synergii, czyli skutki zestawiania
kilku réznych instrumentéw zarzadzania mobilnoscia i ich wplyw na proces podej-
mowania decyzji dotyczacej $rodka lokomocji. Analiza wrazliwosci pozwoli poka-
zal, jaki pakiet instrumentéw moze okazaé sie najbardziej skuteczny.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono procedure tworzenia modelu sieci drogowej z wy-
korzystaniem danych GIS OpenStreetMap, a takze wstgpne wyniki symulacji ruchu dla aglome-

racji poznaiskiej w systemie MATSim. W tym celu zaprezentowano proces budowy modelu dla
aglomeracji poznaiiskiej i jego wykorzystanie do symulacji wieloagentowej w Srodowisku MAT-
Sim. Nastepnie dokonano oceny wplywu poziomu szczegotowosci modelu sieci na wyniki symulacyi.
W tym celu stworzono cztery modele sieci drogowej aglomeracji poznasiskiej. W kolejnym kroku, na
podstawie macierzy OD z modelu aglomeracji otrzymanego z Urzedn Miasta Poznania, stworzono
syntetyczng populacie agentow reprezentujqcych strong popytowag. Po praeprowadzeniu symulacyi do-
konano pordwnania wynikiw na podstawie takich wskainikiw jak Sredni czas przejazdu, Srednia
predkosé itp. Prezentowane prace stanowiq pierwszy etap przygotowywania nowego modelu ruchu
dla aglomeracji poznaiiskiej. Planowane jest przeprowadzenie wieloagentowej symulacji w systemie
MATSim dla petnej doby i w oparciu o catodniowe tarcuchy akrywnosci.

Stowa kluczowe: symulacja wieloagentowa, kolejowe modele przeplywu ruchu, MATSim,
OpenStreetMap

1. Wprowadzenie

Budowa modelu sieci drogowej jest jednym z etapéw tworzenia modeli ruchu.
Zazwyczaj sieC reprezentowana jest przez graf skierowany skladajacy sie z wezléw
reprezentujacych skrzyzowania i faczacych je odcink6w, ktére odzwierciedlaja dro-
gi. Kazdy odcinek posiada odpowiednie atrybuty takie jak: liczba paséw, prze-
pustowos¢ dozwolona predkosé, dlugosé [1,2,31. Z kolei wezlty moga dodatkowo
zawiera opis dopuszczalnych manewréw czy informacje o sygnalizacji Swietlnej
badz podporzadkowaniu drdg.

Model sieci drogowej powinien by¢ zaprojektowany w ten sposdb, aby odzwier-
ciedlal istniejaca sie¢ drogowa zgodnie ze stanem rzeczywistym, z zachowaniem
topologii oraz wszystkich informacji niezbednych do przeprowadzenia badar i sy-
mulacji oraz optymalnie spelnia¢ stawiane dodatkowo wymagania {2}. Dlatego

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Pigtkowski B. 50%, Maciejewski M. 50%
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bardzo waznym aspektem podczas budowy modelu jest wyb6r odpowiedniego po-
ziomu szczegb6lowosci odwzorowania. W tym miejscu pojawia si¢ jednak dylemat
ekonomia a realizm, przed ktérym staje osoba tworzaca model {1}. Z jednej strony
bardzo wysoki poziom szczegélowosci gwarantuje duza dokladnosé modelu, jed-
nak wiaze si¢ z bardzo dlugim czasem tworzenia samego modelu, a takze utrudnia
jego pézniejszg aktualizacje {2]. Z drugiej jednak strony, zbyt uproszczony mo-
del moze prowadzi¢ m.in. do blednych wynikéw symulacji ruchu. Malo dokladny
model sieci drogowej, sktadajacy sie tylko z drég gléwnych, moze byé¢ powodem
znacznego przeszacowania natezefi na poszczeg6lnych odcinkach. Co wiecej, moze
nie wykazaé¢ pewnych zdarzefi np. zwiekszonego ruchu na drogach nizszego rze-
du (poniewaz nie zostang one w ogéle uwzglednione w modelu) spowodowane-
go zamknieciem okolicznej gtéwnej drogi. W modelu ruch zostanie rozlozony po
glownych drogach, a w rzeczywistosci kierowcy beda uzywaé odcinkéw o nizszej
randze.

Jansen and Bovy {4} sprawdzili w jaki spos6b odwzorowanie i poziom szczeg6-
16w sieci wplywa na wyniki rozkladu ruchu. Po przeprowadzeniu badan postawili
teze, ze modelowana sie¢ drogowa powinna zawierac o jeden poziom nizszy w hie-
rarchii typéw drég od tego, ktéry jest badany, np. badajac drogi szybkiego ruchu
w modelu powinny znalez¢ sie takze drogi krajowe czy tez wojewddzkie [11.

Niestety, nie istnieje jedna regula, wedlug ktdrej tworzy si¢ modele sieci dro-
gowych. Osoba budujaca model musi w sposéb ekspercki okresli¢, ktére odcin-
ki muszg zosta¢ uwzglednione, a ktére moga zostaé pominiete bez negatywnego
wplywu na jako$¢ wynikéw badan.

2. Automatyzacja tworzenia sieci drogowej

W przypadku malych miejscowosci, gdzie w obszarze analizy wystepuje rzadka
i nieskomplikowana sie¢ drogowa, proces budowy modelu sieci jest relatywnie
szybki. Zazwyczaj polega na wykorzystaniu zdigitalizowanej mapy jako tla projek-
tu i recznym wstawianiu odcinkéw pokrywajacych sie z wystepujacymi drogami
[51. Jednak w przypadku wickszych obszaréw analizy zawierajacych kilka- lub kil-
kanascie miejscowosci lub modelujac duze miasto badz aglomeracje, proces recz-
nego tworzenia sieci drogowej znacznie wydluza sie¢ w czasie. Na obszarze analizy
wystepuje nie tylko wieksza liczba typéw drég (autostrady, drogi szybkiego ruchu,
drogi krajowe, wojewddzkie itp.), ale takze odcinki posiadaja bardziej zréznicowa-
ne atrybuty jak liczba paséw, predkos$¢ w ruch swobodnym, przepustowos¢ itp.

W celu zminimalizowania czasu budowy modelu sieci drogowej z zachowaniem
wysokiego poziomu szczeg6towosci wskazane jest wykorzystanie map i danych za-
pisanych w postaci GIS {6, 71. Posiadaja one nie tylko informacje dotyczace sieci
drogowej, ale takze o sieci kolejowej, zbiornikach oraz szlakach wodnych, obrysach
budynkéw, czy zagospodarowaniu przestrzennym itp. {6, 7}. Jednym z darmo-
wych zasobéw takich danych jest globalny projekt OpenStreetMap (OSM) {81,
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w ktérym kazdy uzytkownik moze wspottworzy¢ elementy cyfrowej mapy calego
$wiata. Dzieki temu zasoby OpenStreetMap w poréwnaniu do komercyjnych map
sa na biezaco aktualizowane. Wszelkie dane udostepniane sa na otwartej licencji,
co umozliwia ich swobodne wykorzystanie.

Pierwszym krokiem procedury tworzenia sieci drogowej z wykorzystaniem do-
stepnych baz danych OSM jest pozyskanie najnowszych map. W ramach arty-
kutlu na potrzeby stworzenia modelu sieci drogowej dla aglomeracji poznarskiej
punktem wyjscia byla szczegblowa mapa OSM Polski (rys.1), aktualizowana na
stronach geofabrik.de {9].

Rys. 1. Przygotowana do obribki, aktualna drogowa mapa Polski

Drugim krokiem jest ograniczenie obszaru analizy z zaznaczeniem niezbed-
nych danych, ktére powinny by¢ zawarte w modelu. Najlepszym rozwiazaniem
jest zdefiniowanie wielokata okreslajac wspélrzedne geograficzne kazdego jego
wierzchotka na podstawie np. granic administracyjnych miasta czy aglomeracji,
a nastepnie okreslenie jakiego typu dane powinny zostaé odfiltrowane w stwo-
rzonych obszarach, aby pozostawi¢ tylko te, ktére sa istotne z punktu widzenia
przeprowadzanych badani. Przygotowujac model aglomeracji poznafiskiej obszar
podzielono na dwa podobszary:
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= aglomeracja poznafiska, w ktérym znalazly sie autostrady, drogi ekspre-
sowe, drogi krajowe, drogi wojewddzkie, drogi powiatowe, drogi gminne,
drogi miejskie i osiedlowe,

= otoczenie aglomeracji, w ktérym pozostawiono autostrady, drogi szybkiego

ruchu i drogi krajowe.

Kategoryzacje typodw drég wystepujacych w modelu wykonano przypisujac po-
szczeg6lnym odcinkom w systemie OSM — kategorie drég wyrézniane w Polsce
(tab.1). Nastepnie potaczono oba podobszary i stworzono model sieci drogowe;j
aglomeracji poznariskiej wraz z jej najblizszym sasiedzewem (rys. 2). Ekstrakcja
obu obszaréw z mapy Polski i ich pézniejsza integracja zostaly zautomatyzowane
w oparciu 0 oprogramowanie osmosis {10}.

Rys. 2. Wygenerowana sie¢ aglomeracji poznaiiskiej

Ostatnim etapem budowy modelu sieci jest ekstrakcja wybranych danych
z formatu OSM i zbudowanie w spos6b automatyczny modelu sieci drogowej na
potrzeby symulacji w systemie MATSim {11,12}. Jako ze w MATSim zastosowa-
no mezoskopowy kolejkowy model przepltywu ruchu, niezbedne byly informacje
o liczbie paséw, predkosci ruchu swobodnego oraz przepustowosci dla kazdego
z odcinkow.

Niestety w danych z sytemu OSM, jak réwniez w innych mapach cyfrowych,
tylko cze$¢ odcinkéw ma wyspecyfikowany pelen zestaw atrybutéw. Dlatego, aby
w sposéb automatyczny dokonac ustalenia wartosci brakujacych atrybutéw odcin-
kéw, przyjeto wartosci domyslne dla kazdego typu drég (tab. 1). W wyniku analizy
odcinkéw o niesklasyfikowanym typie przyjeto, ze w wiekszosci przypadkéw od-
powiadaja one drogom miejskim. Na podstawie map i zdjec satelitarnych obszaru
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stwierdzono, ze odcinki drég ekspresowych jednojezdniowych, dwukierunkowych
posiadajg po jednym pasie w kazdym kierunku. Dodatkowo w przypadku braku
informacji o liczbie paséw dla jednokierunkowych odcinkéw drég ekspresowych,
krajowych, wojewddzkich i powiatowych przyjmowano liczbe paséw réwna 2, za-
kladajac, ze odcinek ten reprezentuje jezdnie drogi dwujezdniowe;j.

Tablical. Podziat na typy odcinkow wraz z domyslnymi wartosciami ich atrybutéw

Typ drogi Typ odcinka zgodnie z kategoryzacja | Liczba| Predkos¢ L

Lp v):'pOSI\’lg P dr(g)g w Polsce i pasow dopugszczalna Przepustowos¢
1 | motorway autostrady 2 140 2000
2 | motorway_link | wjazdy i zjazdy z autostrad 1 70 1500
3 | trunk drogi ekspresowe 1 120 2000
4 | trunk_link wjazdy i zjazdy z drog ekspresowych 1 70 1500
5 | primary drogi krajowe 1 90 1500
6 | primary_link wjazdy i zjazdy z drog krajowych 1 60 1500
7 | secondary drogi wojewddzkie 1 50 1000
8 | secondary link | wjazdy i zjazdy z droég wojewddzkich 1 40 1000
9 | tertiary drogi powiatowe 1 50 800
10 | tertiary_link wjazdy i zjazdy z drog powiatowych 1 50 600
11 | unclassified drogi gminne 1 40 600
12 | residential drogi miejskie + drogi niesklasyfikowane 1 30 600
13 | living_street drogi osiedlowe 1 20 300

Przy konwersji danych zawartych w mapach OSM nalezy zwrici¢ szczegdl-
nie uwage na ich jako$¢. Zdarzaja si¢ przypadki niepoprawnie zamodelowanych
elementéw sieci (np. blednie okreslone kierunki ruchu na drogach jednokierun-
kowych) lub wrecz ich braku. Identyfikacja tego typu probleméw polega na wery-
fikacji stworzonego modelu sieci, a takze na analizie przebiegu i wynikéw symu-
lacji. W trakcie prac niejednokrotnie znajdowano bledy w modelu sieci, ktorych
przyczyna byly bledy w mapie OSM. W takich przypadkach, nanoszono poprawki
w mapie OSM, a nastepnie generowano ponownie model sieli drogowej. Proces
ten powtarzano iteracyjnie, az otrzymany model wedle wiedzy autoréw pozbawio-
ny byt bted6w.

Autorzy maja Swiadomos¢, ze zastosowanie domyslnych wartosci w przypadku
braku wartosci dla atrybutéw odcinkéw (tab.1) moze prowadzi¢ do niepopraw-
nych wartosci atrybutéw odcinkéw. W przypadku zauwazenia wystepowania tego
typu bledéw dla istotnych odcinkéw wprowadzano poprawne wartosci atrybutéw
bezposrednio w mapach OSM. Nalezy podkresli¢, ze w trakcie prac nie stwierdzo-
no zadnych dodatkowych bledéw wynikajacych bezposrednio z procesu konwersji
danych z formatu OSM do MATSim.
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3. Model ruchu

3.1. Siec drogowa
W celu analizy wplywu poziomu szczegdlowosci modelu sieci drogowej na wy-
niki symulagji ruchu drogowego przygotowano cztery modele sieci, kazdy o innym
poziomie szczegblowosci. W poszczegblnych wariantach ujeto nastepujace typy
drég:
1) odcinki typéw od 1 do 13 z tab. 1 (najbardziej szczegétowy wariant, zawie-
rajacy drogi wszystkich typow),
2) odcinki typéw od 1 do 12 z tab.1,
3) odcinki typéw od 1 do 11 z tab.1,
4) odcinki typéw od 1 do 10 z tab.1 (najmniej szczegdlowy wariant, od auto-
strad po drogi powiatowe).
W wariancie 1 model aglomeracji poznanskiej sktadal sie z 13009 weztéw i 30496
odcinkéw (rys. 2). Dla poréwnania, sie¢ z najmniejsza liczbg odwzorowanych typéw
drég (wariant 4) skladata sie z 3239 weztéw i 5883 odcinkdéw (rys. 3).

¥

Rys. 3. Wygenerowana sie¢ aglomeracji poznaiiskiej z najmniejszym stopniem szczegétowosci
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3.2. Popyt

Do odwzorowania popytu na transport wykorzystano dane na temat podro-
zy w modelu aglomeracji poznanskiej otrzymanym z Urzedu Miasta Poznania,
ktéry zostal wykonany w systemie VISUM (w 2008 roku model ten przeszedt
aktualizacje). Wymagato to odpowiedniej obrébki danych, aby byly kompatybilne
z systemem MATSim i stworzonym modelem sieci drogowe;j.

W pierwszej kolejnosci przeniesiono zony z oryginalnego modelu poznariskie-
go, a nastepnie dostosowano ich geometrie i potozenie do ukladu wspétrzednych
WGS84 UTM 33N. Granice rejondéw komunikacyjnych (rys. 4), zgodnie z {13}
poprowadzono po naturalnych przeszkodach (np. rzekach, jeziorach), granicach
podziatu administracyjnego (gminy oscienne), liniowych elementach infrastruktu-
ry oraz przez tereny niezabudowane. Lacznie zamodelowano 26 rejonéw zewnetrz-
nych doprowadzajacy ruch spoza aglomeracji oraz ruch tranzytowy, 131 rejonéw
gmin o$ciennych nalezacych do aglomeracji poznanskiej, 199 rejonéw wewnatrz
miasta Poznani i 61 rejonéw punktowych, nie posiadajacych obrysu, a bedace je-
dynie centroidami.

Do zamodelowania popytu wykorzystano macierz OD dla komunikacji in-
dywidualnej z oryginalnego modelu aglomeracji poznarskiej. Macierz zawierala
62764 podrézy (na godzine) pomiedzy rejonami komunikacyjnymi. W celu od-
wzorowania dynamiki porannego szczytu ruchowego, a wiec wraz z narastaniem
i opadaniem krzywych ruchu, przyjeto na potrzeby eksperymentéw symulacyj-
nych 7-godzinny czas symulacji, podzielony na 7 godzinnych okreséw. Zalozono,
ze w kazdej godzinie popyt na ruch jest ulamkiem popytu z godziny szczytowej
zgodnie z nastepujacym schematem: 20%, 40%, 80%, 100%, 60%, 40% i 20%.
Dzigki temu uzyskano przebieg rozpoczynajacych sie podrézy w czasie pokazanym
na rys. 3.

W systemie MATSim do modelowania popytu nie wykorzystuje sie macierzy
OD — jest on reprezentowany przez agentéw posiadajacych plany aktywnosci wraz
z podrézami pomiedzy nimi [11,12]. Dlatego kazda podr6z z macierzy OD zamo-
delowano jako plan zawierajacy jedna podréz pomiedzy dwoma aktywno$ciami
zlokalizowanymi w konkretnych rejonach komunikacyjnych. Wsp6trzedne okre-
$lajace szczegdtowa lokalizacje aktywnosci generowane sa losowo respektujac gra-
nice zony zrédlowej i docelowej, a agenci trafiaja do sieci i opuszczaja sie¢ poprzez
odcinek zlokalizowany najblizej miejsca odbywania kolejnych czynnosci {141. Al-
gorytm generacji agentéw w systemie MATSim przedstawiono na rys. 5. Nalezy
zauwazy(C, ze im wyzszy poziom szczegOlowosci sieci drogowej, tym bardziej pre-
cyzyjnie sa wyznaczane odcinki poczatkowe i koficowe podrdzy.
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Rys. 5. Algorytm lokalizowania agentéw (14}: a) dostepna sie¢ drogowa zawierajqca odcinki i wezly

oraz zdefiniowane rejony k kacyjne, b) I wyg | agenci, ¢) przypisanie agentom
najblizszych odcinkéw

4. Symulacja ruchu

4.1. Symulacja w systemie MATSim

MATSIm jest systemem wieloagentowej mikrosymulacji transportu, w tym
przeplywu ruchu drogowego. System ten jest oparty na modelach aktywno$ci syn-
tetycznych mieszkaficow zwanych agentami {15}, Agenci posiadaja dzienne pla-
ny zawierajace aktywnosci, w ktorych uczestniczy dana osoba. Dzialanie systemu
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MATSim polega na iteracyjnym wykonywaniu nastepujacych trzech podstawo-
wych krokéw (rys. 6): planowanie (tworzenie nowych lub modyfikacja istniejacych
planéw), symulacja (wykonanie planéw) oraz ocena (ewaluacja planéw) { 16}. Dzie-
ki iteracyjnemu powtarzaniu symulacji agenci ucza si¢ (faza oceny) i na podstawie
zdobytych doswiadczen prébuja poprawiaé swoje plany (faza planowania). Przy
dostatecznie duzej liczbie iteracji oraz odpowiednio dostrojonych parametrach sy-
stemu (w szczeg6lnosci definiujacych mozliwosci adaptacyjne agentéw), przebieg
kolejnych symulacji stabilizuje si¢ (osiagany jest stan relaksacji, odpowiednik sta-
nu réwnowagi w systemie transportowym).

Sama symulacja przeplywu ruchu drogowego opiera si¢ na teorii kolejek, a ruch
odbywa sie w sieci, ktérej odcinki zamodelowane sg jako kolejki FIFO (First In,
First Out) opisane parametrami: dhugo$é, liczba paséw, predkos¢ w ruchu swo-
bodnym oraz przepustowo$¢. Podczas symulacji agenci przemieszczaja si¢ po sieci
respektujac jej ograniczenia {171, a takze wykonuja zaplanowane aktywnosci.

W fazie oceny nastepuje ewaluacja wykonania kazdego planu na podstawie
zdarzen takich jak udzial w zaplanowanej aktywnosci, czas spedzony w podré-
zy, spéznienie lub pominiecie aktywnosci [141. Po dokonaniu oceny system uru-
chamia ponownie proces planowania, w ktérym na podstawie uzyskanych ocen
z poprzedniej iteracji, wybierany jest nowy lub modyfikowany poprzedni plan dla
kazdego agenta.

Vo
(re-) planowanie

l l controler

Rys. 6. Fazy dziatania systemu MATSim {12}

Z uwagi, ze plany agentéw zostaly bezposrednio zaczerpniete z godzinnej ma-
cierzy OD, poczatki podrézy (tzn. moment w ktérym agent opuszcza lokalizacje
aktywnosci i probuje dostad si¢ do sieci) zostaly réwnomiernie roztozone w ramach
calej godziny. Dlatego w ramach fazy planowania zrezygnowano z operacji mody-
fikacji chwili rozpoczecia podrézy, a pozostawiono agentom mozliwo$¢ modyfika-
¢ji przebiegu trasy.
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4.2. Wyniki symulacji

Badania symulacyjne przeprowadzono dla 4 wariantéw sieci drogowych. Na-
stepnie opracowano i dokonano poréwnania nastepujacych statystyk: Sredni czas
przejazdu, $rednia przejechana odleglos¢, Srednia predkosé w sieci, praca przewo-
zowa oraz wykresy dojazdéw do celu w czasie.

4.2.1. Sredni czas podrizy

Rys. 7 przedstawia czasy podrézy w kolejnych iteracjach dla poszczegdlnych
wariantéw sieci drogowej. Z wykresu mozna wywnioskowad, ze o ile w dwéch
pierwszych wariantach stan relaksacji zostaje szybko osiagniety (po okoto 10-15
iteracjach) i $rednie czasy podrézy w pézniejszych iteracjach stabilizujg sie, to
w pozostalych dwoch wariantach (mniej szczegdlowych) po przeprowadzeniu 40
iteracji Srednie czasy podrézy nadal oscyluja. Spowodowane jest to znacznym prze-
syceniem sieci, a to skutkuje powstawaniem kongestii. Stan calego systemu jest
wtedy bardzo czuly na najmniejsze zmiany (takie jak modyfikacje tras przejazddw
w czesci plandw, co jest wykonywane w kazdej iteracji), ktére powoduja znaczace
zmiany dla calego systemu.

4.2.2. Sredni dystans podrizy

Drugim wskaznikiem wykorzystanym do poréwnania wariantéw jest $redni
dystans podroézy (rys. 8). We wszystkich wariantach na poczatku symulacji (pierw-
sza iteracja) system wygenerowal dla kazdego z agentéw najkrétsza czasowo trase
w sieci przy niskim natezeniu ruchu — wykorzystane do tego byly dane wejsciowe
o predkosci ruchu swobodnego na wszystkich odcinkach. Dlatego srednia przeje-
chana odleglos¢ w kazdym z modeli jest najkrétsza w poréwnaniu do p6zniejszych
iteracji. Niestety spowodowalo to znaczne kongestie w sieci, na co wskazuje $redni
czas podrozy w pierwszej iteracji dla kazdego z modeli na rys. 7. Dlatego w celu
ich unikniecia w kolejnych iteracjach system stopniowo modyfikuje trasy uzywajac
biezacych (tj. pochodzacych z poprzedniej iteracji) statystyk czaséw przejazdu na
poszczegdlnych odcinkach, co odzwierciedla dalsza cze$¢ wykresu (iteracje od 1 do
okoto 10). W przypadku dwéch pierwszych modeli $redni przejechany dystans na-
rasta wolniej — agenci maja do wyboru wiekszg liczbe odcinkéw oraz gestsza sied.
Po 10 iteracjach $redni przejechany dystans zaczyna si¢ zmniejsza¢, wigksza liczba
agentéw uzywa alternatywnych drég, a wezesniej przesycone odcinki zaczynaja
by¢ ponownie przejezdne. W przypadku dwéch pozostalych modeli (model 3 i 4)
sie¢ jest rzadsza, wiec do wyboru jest znacznie mniej alternatywnych tras, przez
co agenci chcac omina¢ kongestie zmuszeni sa znacznie wydtuzy¢ podréz. Jak zo-
stalo wspomniane wcze$niej, wrazliwo§¢ przesyconego systemu transportowego
na drobne zmiany w planach powoduje wystepowanie oscylacji (naprzemienne
poprawy i pogorszenia sytuacji z iteracji na iteracje), przez co proces zbieznosci
przebiega znacznie diuzej, a stan réwnowagi nie zostaje w pelni osiagniety. Z uwa-
gi na kongestie réwniez czas przeprowadzenia pojedynczej symulacji (tzn. czas
wykonywania obliczed komputerowych) jest znacznie dluzszy w wariantach 34,
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cho¢ z pozoru wydawaloby sie, ze symulacja dla mniejszej sieci (zatem dla mniej-
szej liczby kolejek FIFO) powinna by¢ przeprowadzana szybciej.

4.2.3. Srednia predbosé w sieci

Wykres $redniej predkosci osiaganej w calej sieci, w poszczegdlnych modelach
w kolejnych iteracjach (rys. 9) potwierdza wcze$niejsze tezy. W pierwszych dwéch
modelach, w ktérych siec jest gesta i posiada wiekszg liczbe odcinkéw, agenci po-
ruszaja si¢ swobodniej dzieki roztozeniu ruchu na wigksza liczbe niezapetnionych
odcinkéw. Z kazda iteracja dla tych modeli $rednia predkosé rosnie, co pokazuje
efekty procesu nauki agentéw. W przypadku pozostalych dwéch modeli z rzadszg
sieciag, pomimo procesu optymalizacji, niektérym agentom nie udaje sie uniknad
kongestii ze wzgledu na mala liczbe alternatywnych odcinkéw, a poniewaz poru-
szaja si¢ po zatloczonych odcinkach, ich srednia predkos¢ podrdzy utrzymuje sie
na niskim poziomie.
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Rys. 7. Poréwnanie Srednich czasow podrizy w poszczegilnych modelach w kolejnych iteracjach
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Rys. 8. Poréwnanie Srednich odleglosci podrizy w poszczegilnych modelach w kolejnych iteracjach
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Dodatkowo poréwnano wielkosci srednich predkosci w sieci dla ostatniej ite-
racji (rys.10) w poszczegélnych jednogodzinnych przedzialach czasu symulacji.
W tym wypadku dwa pierwsze warianty cechuja sie poczatkowo nizszg $rednig
predkoscia (od 1 do 4 godziny symulacji). Spowodowane jest to dodaniem odcin-
kéw o niskich predkosciach ruchu (drogi osiedlowe i drogi miejskie), ktérych nie
bylo w wariantach 3—4, zatem bezposredni dojazd do czy wyjazd z miejsca aktyw-
nosci prowadzony jest drogami o gorszych parametrach, podczas gdy w warian-
tach 3—4 agenci korzystaja tylko z drég cechujacych sie stosunkowo wyzsza szyb-
koscia. Dopiero gdy sie¢ ulegnie napetnieniu, sytuacja si¢ odmienia. W wariantach
1-2 kongestie sa mniejsze i krétsze czasowo, zatem po chwilowym spadku war-
to$ci omawianego wskaznika, wraca on do wysokiego poziomu. W wariantach
3—4 kongestia przyjmuje wigksze rozmiary i trwa znacznie dluzej (sigga ona poza
pierwsze 7 godzin, podczas ktérych generowany jest ruch). Spowodowane jest to
malg liczbe odcinkéw, co w konsekwencji prowadzi do znaczacego spadku $redniej
predkosci w sieci.
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Rys. 9. Poréwnanie Srednich predkosci w sieci w poszczegolnych modelach w kolejnych iteracjach
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Rys. 10. Poréwnanie Srednich predkosci w sieci w poszczegilnych modelach w ostatniej iteracyi symula-
¢ji z podzialem na godziny symulacyi
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4.2.4. Praca przewozowa

W celu zobrazowania lacznego czasu spedzonego w sieci przez agentéw w pierw-
szych siedmiu godzinach symulacji poréwnano prace przewozowg wyrazong w po-
jazdogodzinach (rys. 11). W poczatkowych okresach symulacji — napelnianie sieci
agentami — we wszystkich wariantach liczba pojazdogodzin jest niemal identyczna
(nizsza predkosé_w wariantach 1-2 jest rekompensowana krotszymi trasami). Do-
piero po zapelnieniu sieci wida¢, jak w wariantach 3—4 na skutek spadku predkosci
(i jednoczesnie przy dluzszych trasach) agenci utykaja w kongestiach i w efekcie
trasy wykonuja zdecydowanie wyzsza prace przewozowa. Sumarycznie w pierw-
szych 7 godzinach symulacji taczna praca przewozowa w wariantach 1-4 wynosi
odpowiednio: 44.786, 44.954, 101.666 i 117.986 pojazdogodzin.
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Rys. 11. Poréwnanie pracy przewozowej w poszczegolnych modelach w ostatniej iteracyi symulacji
z podziatem na godziny symulacfi

4.2.5. Generacja i dojazdy agentiw w sieci

Ostatnim poréwnanym wskaznikiem jest tempo dojezdzania do celu (tj. kon-
czenia podrézy) jakie ma miejsce przy identycznym dla kazdego wariantu tempie
rozpoczynania podrézy przez agentéw w trakcie pierwszych 7 godzin symulacji
(kolor czarny, rys. 12). Wszystkie wskazniki liczone sa jako liczba podrézy rozpo-
czetych/zakonczonych w okresie 5 minut.

Poczatkowo we wszystkich wariantach warunki ruchowe sg zblizone, wiec tem-
po ubywania agentéw (tj. koficzenia podrdzy) jest zblizone. Dopiero po uplywie
okolo 2,5 godziny (sie¢ napelnita si¢) zaczynaja uwidacznial si¢ rozbieznosci po-
miedzy wariantami. Ponownie w dwéch pierwszych, najbardziej szczegdlowych
wariantach, agenci bez problemu dojezdzaja do celu, a wykresy liczby dojazdéw
do celu sa bardzo zblizone. Natomiast przy mniej szczegélowych modelach sieci,
na odcinkach tworza si¢ kongestie, a agenci czesto dopiero po wielu godzinach
osiggaja cel podrézy.
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Rys. 12. Liczba generowanych (identyczna dla kazdego wariantu) i dojeidzajacych agentow do celu
w czaste dla ostatniej iteracyi.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono procedure wykorzystania map systemu OpenStre-
etMap oraz odpowiednich narzedzi do ich obrébki, w celu stworzenia modelu sie-
ci drogowej. Pozwala ona na znacznie skrécenie czasu spedzonego na przygoto-
wywaniu danych wejsciowych do modelu. Proponowane podejscie wykorzystuje
darmowe, ogélnodostepne dane oraz aplikacje. Podczas tworzenia modelu przy
uzyciu proponowanej procedury nalezy zwréci¢ uwage, czy elementy wystepujace
w badanym obszarze posiadaja odpowiednie i wymagane charakterystyki. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage na jako$¢ danych zawartych w mapach cyfrowych. Majac to
na uwadze, nalezy weryfikowac poprawnos¢ wygenerowanego modelu sieci. Brak
weryfikacji moze przyczyni¢ si¢ do blednych wynikéw calej analizy uktadu trans-
portowego. Alternatywa dla darmowych map jest wykorzystanie komercyjnych
(platnych) map GIS, niestety wiaze sie to z kosztami zakupu samych map, prze-
dhuzenia okresu licencjonowania oraz zakresu aktualizacji.

W ramach pracy przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe majace na celu
wykazanie wplywu poziomu szczegélowosci wykorzystywanego modelu sieci na
wyniki symulacji.

Udowodniono, ze zbyt ogdlna i malo szczegétowa sie¢ (warianty 3—4) moze
by¢ niewystarczajaca do przeprowadzenia badaid symulacyjnych. W przypadku
aglomeracji poznanskiej pominiecie drég osiedlowych nie mialo wplywu na jakosé¢
symulacji, jednak brak drég miejskich czy gminnych prowadzil do nieprawidto-
wych wynikéw symulacji. Prezentowane prace stanowia pierwszy etap przygo-
towywania nowego modelu ruchu dla aglomeracji poznanskiej. Planowane jest
przeprowadzenie wieloagentowej symulacji w systemie MATSim dla petnej doby
i w oparciu o calodniowe taficuchy aktywnosci.
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Streszczenie. Wielkopowierzchniowe obiekty (handlowe, ustugowe itp.) generujq ruch o du-
2ych natgzeniach, ktire czgsto przekraczajq mozliwosci przepustowe przyleglego ukladu ulicznego.
Wpltywajq w ten sposéb na znaczne pogorszenie si¢ warunkiw ruchn w najblizszym otoczeniu
obicktu i zaklicenia w prawidlowym funkcjonowaniu systemu transportowego miasta. Wobec bra-
ku polskich doswiadczert konieczne jest badanie wplywu wybranych czynnikiw demograficznych,
ekonomicznych, przestrzennych, infrastrukturalnych, organizacyjnych na wielkos¢ ruchu genero-
wanego przez te obickty. Na tej podstawie mozliwe jest utworzenie narzedzi pozwalajacych na
prognozowanie wielkosci ruchu generowanego przez tego typu obiekty i wplywu tego ruchu na
Sunkcjonowanie sieci transportowej miasta. Celem referatu jest przedstawienie wynikéw badai
7 analiz ruchu generowanego przez obickty handlowe trzeciej generacji na przykladzie Trojmiasta
oraz identyfikacja najistornieszych czynnikiw wplywajacych na wielkosé generowanego ruchu.
W referacie przedstawiono wstgpne wyniki modelowania ruchu w wielkopowierzchniowych obiek-
tach handlowych, jak rowniez przyklady wykorzystania wynikiw badatt i zbudowanych modeli
do prognozowania wielkosci ruchu generowanego przez tego typu obiekty.

Stowa kluczowe: wielkopowierzchniowe obiekty handlowe, badania i analizy ruchu, mo-
delowanie ruchu

1. Wprowadzenie

Stosujac wzory zachodnie w Polsce w przeciagu kilkunastu lat doprowadzono
do dynamicznego rozwoju centréw handlowych. Od poczatku lat dziewieédzie-
siatych, kiedy to zaczely powstawad pierwsze takie obiekty, do chwili obecnej po-
wstalo niespelna 400 duzych centréw handlowych, zréznicowanych pod katem lo-
kalizacji, powierzchni i réznorodnosci jej wykorzystania, formy architektoniczne;j,
oferty handlowej, gastronomicznej czy rozrywkowej.

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Romanowska A. 70%, Jamroz K. 30%
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Centrum handlowe definiowane jest przez Miedzynarodowa Rade Centréw
Handlowych (ICSC) jako ,obiekt handlowy zaplanowany, wybudowany i zarza-
dzany jako odrebna cato$¢, taczacy lokale handlowe, ustugowe i cze$¢ wspélna,
o minimalnej powierzchni wynajmu brutto (GLA) 5 000 m?” {1}. Sposréd wielu
podzialéw, istotny dla celéw artykutu jest podzial centréw handlowych na ge-
neracje, wyr6zniajace sic miedzy soba przede wszystkim powierzchnig sprzeda-
zy i wykorzystaniem tej powierzchni, tj. ilosci i udzialu gtéwnych najemcéw, czy
udziatlu iilosci sklepéw w galerii handlowej, forma architektoniczna, rodzajem
i pojemnoscia parkingu oraz liczbg i rodzajem funkcji petnionych przez poszcze-
g6lne obiekty. Podczas, gdy pierwsza i druga generacja to przede wszystkim obiek-
ty o duzym udziale gléwnego najemcy, zlokalizowane poza obszarami centralnymi
miasta, trzecia i wyzsze generacje, to duze galerie handlowe funkcjonujace prze-
waznie w §rédmiesciach, dzielnicach handlowych o duzym natezeniu ruchu piesze-
go czy przy gléwnych ciagach ulic.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyki trzech wielkopowierzchniowych
obiektéw handlowych réznej generacji zlokalizowanych w Gdarisku. W zaleznosci
od generacji centra handlowe przyciagaja réznych klientéw, generuja ruch o r6z-
nej wielkosci i réznym udziale podrézy samochodami osobowymi czy transpor-
tem zbiorowym, a takze przyciagaja rézna liczbe odwiedzajacych, korzystajacych
z oferty niehandlowej obiekt6w.

Tab. 1. Poréwnanie obiektéw handlowych w zaleznosci od ich generacji i odleglosci od centrum miasta {2}

) Generacja | 1 on 1

Parametr Auchan Morena Madison jednostka

Odleglosé od srodmiescia 82 3,7 1] km

Powierzchnia Dzialki 150 | 58 6.9 tys. m-
Zabudowy 459 33,5 59 tys. m"
Sprzedazy (GLA) 41,8 23,9 18,0 tys. m”
(i]t}wn}_‘uh nujc_lj)g:_i_jw 31,5 | I_LI_,E l_H tys. m”

Liczba Sklepow 42 6l 100 -
Miegjsc parkingowych ogotem Ok. 2500 1574 114 -

Udzial glownego najemey 75 | 43 10 Ya

Srednia wielkos¢ sklepu ogdlem 995 398 180 m’

Srednia wielkosc sklepu w galerii 251 232 164 m”

Intensywnosc 1'unkcjl_handlc)wtj' 0,28 | 0,41 2,61 -

Procent zabudowy dzialki | 31% 58% B6%

Wskaznik migjsc parkingmw_vr:h: | 6l (4] f na 1000 m

" Intensywnoéé funkeji handlowej — iloraz powierzchni sprzedazy GLA i powierzehni dzialki.
* Wskasnik migjse parkingowych — liczba migjse parkingowych preypadajgeych na 1000 m2 GLA.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ przede wszystkim na wielkopowierzch-
niowych obiektach handlowych trzeciej i wyzszych generacji ze wzgledu na ich
charakterystyke, lokalizacje w obszarach o duzych natezeniach ruchu drogowego,
a przez to stosunkowo duzym wplywie na funkcjonowanie przyleglego uktadu
transportowego. Na podstawie studiéw literatury oraz badan wlasnych, przepro-
wadzonych w centrach handlowych w Tréjmiescie {3}, scharakteryzowano tego
rodzaju obiekty. W szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na analizie obstugi transpor-
towej, wielkosci generowanego ruchu, oddzialywaniu na przylegly uklad transpor-
towy oraz analizie probleméw parkingowych. W artykule podjeto rowniez proby
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wyznaczenia zalezno$ci wystepujacych pomiedzy réznymi parametrami centrdéw
handlowych oraz okre§lono mozliwo$ci modelowania wybranych charakterystyk
i wykorzystania zbudowanych modeli.

2. Problemy obstlugi transportowej centréw handlowych trzeciej generacji

Przyklad w tabeli 1 pokazuje, ze centra handlowe trzeciej generacji zlokali-
zowane sa najczeSciej w obszarach $rédmiejskich czy w handlowych dzielnicach
miast, charakteryzuja sie¢ mala powierzchnia dzialki w poréwnaniu do obiektéw
nizszych generacji, za to o wiele intensywniej wykorzystana (wyzsza jest inten-
sywno$¢ funkcji handlowej). W obiektach tych supermarket stanowi niewielki
udzial wykorzystywanej powierzchni handlowej obiektéw, uwaga koncentrowana
jest natomiast na zapewnieniu rozbudowanej, réznorodnej galerii handlowej, wraz
z punktami uslugowymi, gastronomicznymi czy rozrywkowymi.

Ze wzgledu na lokalizacje obiekty trzeciej generacji koncentruja si¢ na zapew-
nieniu dobrej dostepnosci dla klientéw korzystajacych ze srodkéw transportu zbio-
rowego 1 pieszych. Czesto wraz z budowa centrum handlowego powstaje odpo-
wiednia infrastruktura dla klientéw niezmotoryzowanych — przejscia dla pieszych,
chodniki, przystanki. Z drugiej strony obiekty handlowe musza réwniez zapewnic¢
mozliwo$¢ korzystania z obiektu klientom zmotoryzowanym, oferujac parking
o okreslonej pojemnosci, ktéra zdefiniowaé mozna jako podaz miejsc parkingo-
wych danego centrum handlowego. Na rysunku 1 przedstawiono wykres opisuja-
cy zaleznos$¢ zachodzaca pomiedzy liczba oferowanych miejsc parkingowych a po-
wierzchnia handlowa wybranych polskich centréw handlowych réznych generacii.
Zauwazy¢ mozna, ze im wicksza powierzchnia sprzedazy centrum handlowego,
tym wieksza podaz miejsc parkingowych.

4500
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y = 0,0288x + 239,68
#a00 RE=0,7647
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@ @
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Powierzchnia sprzedazy GLA [m?]

Liczba miejsc parkingowych LMP

Rys. 1. Podaz miejsc parkingowych w polskich centrach handlowych {3}

Podaz miejsc parkingowych w poszczegdlnych obiektach handlowych powinna
odpowiada¢ potrzebom zmotoryzowanych klientéw centréw, tzn. spelnial zapo-
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trzebowanie klientéw na miejsca postojowe w dni typowe oraz w okresach zwigk-
szonego ruchu o charakterze handlowym. Istniejg r6zne podejscia do projektowania
liczby miejsc parkingowych w wielkopowierzchniowych obiektach handlowych.
Przede wszystkim planisci korzystaja z minimalnych wymagan parkingowych (je-
dynie w przypadku obszaréw $rédmiejskich okresla si¢ wskazniki maksymalne, ze
wzgledu na polityke parkingowa i celowe ograniczanie ruchu kotowego), okresla-
nych przez urbanistéw w studiach uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego miast (tabela 2). Okreslone wskazniki parkingowe przyjmuje sie
wyjsciowo, dodatkowo konieczne sa indywidualne studia uwzgledniajace warunki
ruchu, zapotrzebowanie na miejsca parkingowe, polityke parkingowa oraz podziat
zadan przewozowych {3}.

Tab. 2. Wskazniki parkingowe dla obiektéw bandlowych o powierzchni sprzedazy pow. 2000 n? {3}

Strefa A
[Al _[A2 [ A3

MAX 19 MAX 32 MIN, 32

L.p. l Rodzaj obiektu jednostka Strefa B | Strefa C

Obickty handlowe o pow.

sprzedazy do 2000 m’

Obiekty handlowe o pow.

sprzedazy powyzej 2000 m” w

budynkach

wielokondygnacyjnych

Obiekty handlowe, supermarkety, .
hale targowe, hurtownie typu 1000 m*
cash and carry o powierzchni powierzchni
sprzedazy powyze] 2000 m’ sprzedazy

MAX 12 MAX 25 MIN. 25
Gdansk

0 0 MIN, 30

MAX | MAX 15-
10 15 25
Sklepy o pf\]wmrzchm sprzedazy MAX 20 ‘.\-1[7\.! l
do 2000 m | MAX25 |
Obickty handlowe o powietzehni
spreedazowej pow. 2000 m®
Obiekty handlowe o powierzchni
spreedazowej pow. 2000 m”

Warszawa | Obiekty handlu i ustug 25-38 30-60

Szezecn MIN 25

Gdynia MAX 20 MAX 40 MIN 40

Krakow MAX 12 MAX 30 MIN 30

W tabeli 3 przedstawiono rozklady sezonowej zmiennosci wielkosci sprzedazy
i wielkosci generowanego ruchu przez centra handlowe w ciagu roku na podstawie
badan amerykanskich [5}. Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze analizo-
wane centra handlowe sa znacznie obciazone w miesiagcach listopad i grudzieni. Za-
lecang w zrédtach amerykanskich (Urban Land Institute) metodg okreslania liczby
miejsc parkingowych odpowiadajacej zapotrzebowaniu na nie jest bazowanie na
pomiarach z ,dwudziestej godziny”, czyli dwudziestej najbardziej obciazonej godziny
w ciagu roku, dla ktérej powinno si¢ okre§la¢ wymagania dotyczace parkingéw
przy centrach handlowych. Zgodnie z amerykaniskimi badaniami okreslenie ta-
kiej godziny jako podstawy dla projektowania pozwala w rezultacie na stworzenie
odpowiedniej ilosci miejsc dla bywalcéw i pracownikéw obiektu handlowego pod-
czas conajmniej 3000 godzin w ciagu roku, kiedy centrum jest otwarte. Podczas
ok. 40% tych godzin ponad polowa miejsc parkingowych bedzie wolna. Jednak
podczas 19 godzin w ciagu roku (przypadajacych na ok. 10 dni w roku) bywalcy
moga nie znalezé zbyt szybko miejsca parkingowego {4}. ,Dwudziesta godzina”
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w wickszosci badanych amerykanskich centréw handlowych przypada na polowe
grudnia.

Tab. 3. Sezonowa zmiennosé wielkosci sprzedazy i wielkosci generowanego ruchu przez centra handlowe
na podstawie badarn amerykarskich {5}

Procent sredniej miesigcene) Procent sredniej mesigczne)

Miesiac wielkosci sprzedazy centrow wielkosel generowanego ruchu
handlowvch [%)] przez centra handlowe [%]

Styczen 8 85

Luty 80 78

Marzec 93 92

Kwieclen 93 93

Maj 99 105

Czerwiec 94 106

Lipiec 90 101

Sierpien 99 102

Wrzesien 88 95

Pazdziernik 95 99

Listopad 118 102

Grudzien 174 142

Zapewnienie kierowcom mozliwosci parkowania w centrach handlowych zlo-
kalizowanych w obszarach centralnych miast wiaze si¢ ze znacznym zwigkszeniem
liczby podrézy samochodowych. Wzrost natezenia ruchu powigzany z zakupami
zwykle obserwuje sie w weekendy, dni wolne od pracy lub w godzinach po pracy.
W typowych dniach tygodnia szczyt handlowy czesto w znacznej czesci pokrywa
sie z popotudniowym szczytem transportowym. Jedna z konsekwencji zwickszo-
nego ruchu samochodowego jest dodatkowe obciazenie systemu transportowego
miasta, a przez to wydluzenie czasu wszystkich podrdzy na jego obszarze. Gene-
rowanie ruchu o natezeniach, ktére moga zagraza¢ sprawnemu funkcjonowaniu
przyleglego ukladu transportowego, w szczegdlnosci, gdy cechuje sie on matymi
rezerwami przepustowosci moze natomiast doprowadza¢ do konfliktu ruchu lokal-
nego z ruchem dojazdowym do centréw handlowych {6} i przeciazenie sasiednich
skrzyzowan w szczegblno$ci w godzinach szczytu transportowego i handlowego.

Do okreslenia wielkosci ruchu generowanego przez wielkopowierzchniowe
obiekty handlowe i okreslenia zwiazku pomiedzy ich powierzchnia, typem czy lo-
kalizacja a generowanym ruchem stuza m.in. metody prognozowania oparte na
powierzchni obiektu i odpowiadajacej mu ilosci miejsc postojowych czy metody
szacowania biorace pod uwage prognozowana liczbe klientéw wraz z prefero-
wanym przez nich §rodkiem transportu. Postuzy¢ do nich moga dane takie jak:
liczba samochodéw dojezdzajacych na parkingi centréw handlowych, napelnienie
tych pojazddw, liczba o0séb podrézujacych transportem zbiorowym oraz pieszo do
centréw handlowych czy cechy charakterystyczne podrézy zwiazanych z centrami
handlowymi. Mozliwe jest rowniez okreSlenie tzw. wskainika generowania podrizy,
keory ITE? definiuje jako ,/iczbe podrizy zmotoryzowanych, ktire zaczynajq lub korczg
sig w danym obickcie podczas okreslonego okresu czasu” {7}. Metody i modele gene-

2 Institute of Transport Engineers
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rowania podrdzy przez wielkopowierzchniowe obiekty handlowe moga postuzy¢
do réznorodnych analiz i prognoz ruchu w miescie, oceny oddzialywania obiektu
handlowego na system transportowy miasta, na Srodowisko oraz badan wplywu
centréow handlowych na zagospodarowanie przestrzenne miast.

3. Badania obstugi transportowej wybranych centréw handlowych
w Tréjmiescie

W listopadzie 2009 roku przeprowadzono badania ruchu w wybranych cen-
trach handlowych trzeciej generacji w Tréjmiescie, obejmujace obiekty: Centrum
Handlowe Madison, Centrum Handlowe Manhattan, Galerie Baltycka, Alfa Cen-
trum i Galeri¢ Przymorze w Gdarisku oraz Galeri¢ Handlowa Klif i Centrum Han-
dlowe Batory w Gdyni. Lokalizacja tych obiektéw przedstawiona zostala na ry-
sunku 2. Charakterystyka badanych centréw handlowych oraz zestawienie danych
dotyczacych dostepnosci srodkéw transportu zbiorowego zostaly przedstawione
w tabelach 4-5.

“Batory” Centrum Handlowe

(B Centrum Handlowe Klif Gdynia

(_Sa!e{i'a Przymorze
(A Alfa Centrum

Galeria Baltycka ¢
b "Manhaltan™Sp. zjoso

. S

.@ "Madison® Galeria Handlowa,

Gdansk
A%
(Zrédto: Google Earth)

Rys. 2. Lokalizacja badanych centréw handlowych w Trijmiescie
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Tab. 4. Zestawienie parametriw charakteryzujqcych badane centra handlowe {3}

2 : 2e |2|25|25|5| 28| &

s E -8 | S |2 || 28 |58| 28| #

Z = 82| 8= | # | &8 | EE|=2| E&| &

= g 38| 28 | |2\ =2|5|€E| g

g = &= B(BE|8E|a| 8% =

E g = 2157|528 =8| 5

& o | = 9

(o] ]

Madison i 8100|100 |7 3 0 | 114 | Tak

Manhattan 3. 17500 125 |10 B 0 365 | Tak

GDANSK [ Galeria Baltycka 4.4 39500 | 200 [bd | bd |0 | 1100 | Tak
Alfa Centrum B8 15500 |80 |bd |bd |8 |560 | N

Galena Przymorze T 21 000 100 {9 12 0 1200 | Nie

Khf 52 30 000 160 11 i) 0 1200 Nie

aOINE e 0 S000 |70 |13 |4 0 1600 | Nie

Tab. 5. Zestawienie danych dotyczqcych dostepnosci badanych centréw bhandlowych dla klientéw nie-
zmotoryzowanych {3}

= o -2 o . £

g g 5 2x|d:¢2 = gz £

E B g 87883 %2 52 o

52 3 22285 E& 2: g

- - e = - =]

C 2 E 25288 7 5 £
Madison Gdansk Srédmiedcie 7 linii | 40 linii 200m 200 m Gdansk Gloéwny 200 m
Manhattan | Odafisk Wrzeszez 4 | 130inii | 500m nic | Gdansk Wrzeszez 500 m

ul. Grunwaldzka linie
Galeria Gdansk Wrzeszcz 4 3 " -

1% 2 5 7 r 25

Baltycka ol Gennvaldaka linie 16 linii 50 m nie Gdansk Wrzeszcz 250 m
Alfa Gdansk Przymorze 3 - . S .
Centrint vl Kitohimsls linie 6 lini 200 m nie Gdansk Oliwa 1.5 km
Galeria Gdansk Przymorze _4_ 4 linie | ok. 2000 m i .
Przymorze | ul. Chiopska linie

" Gdynia Ortow oo " x
Klif e - 4 linie 100 m nie nie

al. Zwycigstwa
Batory Gdynia Srodmicécie - 41 linii 700 m 750 m Gdynia Gldwna 700 m

Przeprowadzone badania obejmowaly: pomiar natezenia ruchu os6b wchodza-
cych i wychodzacych z obiektdw, pomiar natezenia ruchu pojazdéw wiezdzajacych
i wyjezdzajacych z parkingéw badanych obiektéw, pomiar napelnienia w pojaz-
dach wijezdzajacych i wyjezdzajacych z parkingéw badanych obiektéw oraz po-
miar wykorzystania pojemnosci parkingdéw. Badania natezen i pomiary parkingo-
we w powyzszych obiektach przeprowadzone zostaly w typowym dniu tygodnia
(czwartek), w godzinach 14:00-19:00, przypadajacych na godziny szczytu handlo-
wego w badanych centrach handlowych.

Wyniki pomiaréw pozwolily na dokonanie analizy obstugi transportowej ba-
danych obiektéw oraz poréwnanie wskaznikéw funkcjonowania poszczegélnych
obiektéw w zaleznosci od powierzchni sprzedazy, liczby miejsc parkingowych czy
odleglosci od centrum miasta. W analizie poréwnano liczbe klientéw w poszcze-
gblnych obiektach oraz czas wystepowania szczytu handlowego (rys. 3). Ponadto
zestawiono ze sobg natezenia ruchu pojazdéw wjezdzajacych na parking i z niego
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wyjezdzajacych (rys. 4), napelnienia pojazdéw w poszczeg6lnych obiektach (rys. 5)
czy udzial podrézy zmotoryzowanych (rys. 6).
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g c 1200 ra— RN e s Galeria Baltycka
Eg 1000 S B — = Alfa Centrum
55 wap __.I TS — P — = « Galeria Przymorze
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Rys. 3. Poréwnanie czasu wystepowania szczytu handlowego w obicktach na podstawie liczby klientow
wehodzqceych do badanych centrach handlowych w typowym dniu tygodnia (3}
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Rys. 4. Zestawienie natezer ruchu pojazdow wiezdziajqcych na parkingi i z nich wyjeidzajqcych
w poszezegolnych centrach handlowych {3}
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Rys. 5. Srednie napetnienia pojazdéw wjeidiajacych na parkingi centréw handlowych {3}
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Rys. 6. Sredni udziat podrézy zmotoryzowanych do poszczegélnych centréw bandlowych {3}

Uzyskane wyniki badad pozwolily na nastepujace stwierdzenia. Szczyt handlo-
wy w wiekszosci badanych obiektéw przypada na godziny popoludniowe 16:00-
17:00. Sredni rozklad kierunkowy podrézy pojazdéw w tej godzinie wynosi 52%
pojazdéw wjezdzajacych i 48% pojazdéw wyjezdzajacych. Najwiecej podrdzy ge-
nerowanych jest przez dobrze zlokalizowane, o duzej dostepnosci centra handlo-
we Galeria Baltycka w Gdansku i Klif w Gdyni, ktére posiadaja bardzo duza
powierzchnie handlowg oraz atrakcyjna oferte handlowa i parkingowa. Najwick-
szy udzial podrézy zmotoryzowanych (powyzej 40%) obserwuje sic w obiektach
najbardziej oddalonych od centrum miasta, a wiec o mniejszej dostepnosci trans-
portu zbiorowego. Srednie napelnienie wjezdzajacych pojazdéw w analizowanych
centrach handlowych zawiera si¢ w przedziale 1,4-1,66 0s6b na pojazd, przy czym
najwyzsze napelnienia zaobserwowano w Galerii Baltyckiej (Srednie napelnienie
w godz. 14:00-19:00 wyniosto powyzej 1,65 osoby na pojazd).

4. Badanie zalezno$ci pomiedzy charakterystykami centré6w handlowych
i wielkoScia ruchu

Zebrane dane pozwolily na zbadanie zaleznosci wystepujacych pomiedzy para-
metrami wielkopowierzchniowych obiektéw handlowych trzeciej generacji a po-
mierzonymi wartosciami charakterystyk transportowych. Zaleznosci badano dla
danych pomierzonych w okresie godzinnym (dla potrzeb analizy przyjeto godzine
szczytu handlowego 16:00-17:00 i dla takiego przedzialu czasu badano analizo-
wane zalezno$ci).

Wzorujac si¢ na badaniach prowadzonych przez ITE, dla centréw handlowych
trzeciej generacji w Tréjmiescie sprawdzono przede wszystkim zalezno$ci wyste-
pujace pomiedzy powierzchnig sprzedazy analizowanych centréw handlowych,
a liczba generowanych podrézy samochodowych i liczba zaparkowanych pojaz-
déw. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw rozrzutu. W analizach
pominieto centrum handlowe Batory ze wzgledu na trudnosé¢ w ocenie, jaki ruch
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jest w rzeczywisto$ci generowany przez obiekt (Batory posiada bezptatny parking
bez ograniczeni dostepu dla pojazdéw nie bedacych klientami obiektu). Na rysun-
kach 7 - 9 przedstawiono wykresy zaleznosci pomiedzy powierzchnia sprzedazy
w analizowanych centrach, a analizowanymi parametrami transportowymi. Jak
mozna zauwazy¢ taczna liczba podrézy generowanych przez tréjmiejskie centra
handlowe trzeciej generacji waha si¢ w granicach ok. 12-30 podrézy na kazde
1000 m? powierzchni sprzedazy. Sposrdd tych podrézy ok. 52% stanowia pojazdy
wijezdzajace, a 48% wyjezdzajace z centrum handlowego. W przypadku wylacznie
podrézy wjazdowych w tréjmiejskich obiektach zakres wskaznikéw generowania
podrézy wjazdowych wynosi ok. 8-15 podrézy na 1000 m? GLA. Na rys. 9 zesta-
wiono liczbe pojazdéw zaparkowanych na parkingu w zaleznosci od powierzchni
sprzedazy — liczba ta waha si¢ w granicach 6-25 zaparkowanych pojazdéw na
kazde 1000 m>.
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£ 700 {¥=164x+29,629 obiekty (podrize wiazd. i wyjazd.):
3 R = 0,5973 -
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;'J::"— 500 A < . Gudzina 16:00-17:00
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e 300 * e Sredni wskaznik
,‘_-: 200 » generowania podrozy:
2 0 | : 20,78 podr./1000m’
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0 10 20 30 40 50 generowania podrozy;

11,62-29,94 podr./1000m’

Powierzchnia sprzedaiy GLA [tys. m2]
Rys. 7. Wykres zaleznosci liczby podrizy generowanych przez centra handlowe trzeciej generacji w Trij-

miescie od ich powierzchni sprzedazy w 1000 m?
Zrédlo: opracowanie whasne
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Rys. 8. Wykres zaleznosci liczby podrizy wijazdowych generowanych przez centra handlowe trzeciej
generagji w Trdjmiescie od ich powierzchni sprzedazy w 1000 m*
Zridfo: opracowanie wiasne
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Rys. 9. Wykres zaleznosci zajetosci miejsc parkingowych w centrach handlowych trzeciej generacji
w Trdgmiescie od ich powierzchni sprzedazy w 1000 m?
Zrédlo: opracowanie whasne

Analizowano takze sile zaleznosci wystepujacych pomiedzy parametrami cen-
trow handlowych trzeciej generacji w Tréjmiescie (powierzchnia sprzedazy GLA,
liczba miejsc parkingowych LMP, odleglos¢ od centrum miasta ODL, dostepnosé
dla transportu zbiorowego oraz atrakcyjnos$¢ handlowa obiektéw) a liczba podrézy
generowanych LPG przez obiekty, udzialem podrézy zmotoryzowanych UPZ (po-
drézy samochodem osobowym), wskaznikiem generowania podrézy WGP czy na-
pelnieniem pojazdéw NP. Uzyskane wyniki (w postaci macierzy korelacji) pozwoli-
ly na podjecie prob modelowania ruchu w centrach handlowych trzeciej generacii,
bazujac na danych z tréjmiejskich centréw handlowych. Wykorzystujac wyniki
badan, podjeto prébe opracowania modeli udzialu podrézy zmotoryzowanych
UPZ do obiektéw handlowych, zajetosci parkingu ZAJ czy atrakcyjnosci ATR
(liczonej jako stosunek liczby klientéw do powierzchni sprzedazy) w zaleznosci od
czynnikéw takich jak: powierzchnia sprzedazy GLA, liczba miejsc parkingowych
LMP i odleglos¢ od centrum miasta ODL.

W zwigzku z wystepowaniem bardzo silnej zaleznosci pomiedzy udzialem po-
drézy zmotoryzowanych do obiektéw i liczbg miejsc parkingowych, a odlegloscia
od centrum miasta stworzono model pozwalajacy na wyznaczenie udziatu podrézy
zmotoryzowanych do tych obiektdw, opisany wzorem (1).

UPZ = a * LMP" * exp(c * ODL) (1D

gdzie:

UPZ - udzial podrézy zmotoryzowanych do centrum handlowego,
ODL- odleglos¢ obiektu od centrum miasta {km},

LMP - liczba miejsc parkingowych nalezacych do obiektu.

Uzyskany model pozwala na oszacowanie udziatu klientéw podrézujacych sa-
mochodami osobowymi w$réd wszystkich klientéw obiektu. Na jego podstawie,
znajac natezenie ruchu wjazdowego i wyjazdowego z centrum handlowego, mozna
oszacowac liczbe klientéw odwiedzajacych obiekt. Dla powyzszej zalezno$ci uzy-
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skano dopasowanie niespelna 80% (wspélczynnik determinacji R*=0,78), przy
bledzie wynoszacym ok. 13% (wspétczynnik zmiennosci losowej V,=0,134). Na
rys. 10 pokazano jak zmienia sie udzial podrézy zmotoryzowanych w obiektach
handlowych trzeciej generacji w zaleznosci od odleglosci od centrum miasta i przy
roznej ofercie parkingowej. Jak mozna zaobserwowal czym wyzsza liczba miejsc
parkingowych i czym wicksza odleglo$¢ od centrum miasta tym udzial podrézy
zmotoryzowanych w podrézach do obiektéw jest wyzszy. Wyniki modelowania
mozna tlumaczy¢ faktem, ze w miastach wraz z odlegloscia od centrum miasta
maleje dostepnos¢ transportu zbiorowego, wiec klienci czesciej korzystaja z samo-

chodu.

0

Udziat podrozy zmotoryzowanych
UPZ [%]

| 2 3 4 5
Odlegloé¢ od centrum miasta ODL [km)]

200 e e 50 2 e—R(H) eesrs LI === (400 miggse parkingowych

Rys. 10. Udziat podrézy zmotoryzowanych w zaleznosci od odleglosci od centrum miasta oraz liczby
miejsc parkingowych — model 2
Zrédho: opracowanie whasne

Kolejna z analizowanych zaleznos$ci pozwala na oszacowanie zajetosci parkingu
ZAJ w zalezno$ci od liczby miejsc parkingowych LMP i odleglosci obiektu od
centrum miasta. W modelu (wz6r 2) uzyskano dos¢ wysokie dopasowanie rzedu
72% przy bledzie prognozy wynoszacym ok. 15%. Wyniki modelowania wskazu-
ja, ze zajetos¢ parkingu ro$nie wraz ze spadkiem liczby miejsc parkingowych i wraz
ze zblizaniem sie do centrum miasta. Takie wyniki mozna wytlumaczy¢ faktem,
ze w strefach centralnych miast polityka parkingowa oraz intensywna zabudowa
miejska powoduja, ze oferta parkingowa wielkopowierzchniowych obiektéw han-
dlowych w centrach miast jest czesto gorsza niz w bardziej oddalonych obiektach.
Ponadto z parkingdw przy centrach handlowych ze wzgledu na trudnosci z par-
kowaniem w centrum miasta, moga korzysta¢ réwniez kierowcy i pasazerowie
samochoddéw, ktérzy nie sa klientami obiektdw, nawet pomimo optat (niekiedy
oplaty za parkowanie na parkingu obiektu niewiele r6znig si¢ od oplat za parkowa-
nie w strefie platnego parkowania — np. w galerii handlowej Madison w centrum
Gdariska pierwsze pdl godziny jest za darmo, a nastepna rozpoczeta godzina kosz-
tuje 3 zI; oplata w parkometrze kosztuje 3 zt za pierwsza godzing).
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ZA] =a*ODL + b *LMP + ¢ (2)
gdzie:

ZAJ — zajetos¢ parkingu {%1.

Wystepowanie silnych zalezno$ci zaobserwowano réwniez pomiedzy atrak-
cyjnoscia centrum handlowego ATR (liczba 0s6b wchodzacych w ciagu godziny)

w zaleznosci od ich powierzchni sprzedazy GLA a odlegloscia od centrum miasta
ODL (wz6r 3):

ATR = a * GLA® * exp(c * ODL) (3)
gdzie:
ATR - atrakcyjnos¢ centrum handlowego {0s./100m? GLA},
GLA - powierzchnia sprzedazy {m’].

W modelu uzyskano $rednie dopasowanie rzedu ok. 60% (R*=0,59) przy
czym blad prognozy wynosi niewiele ponad 21% (V_=0,213). Dla sprawdzenia
poprawno$ci modelu utworzono wykres przedstawiajacy zmienna gestosci liczby
klientéw w zaleznosci od danych odleglosci od centrum miasta i okreslonych po-
wierzchni sprzedazy (rys. 11).
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Rys. 11. Atrakcyjnosé centrum handlowego w zaleznosci od powierzchni sprzedazy 7 odleglosci
od centrum miasta
Zridto: opracowanie wlasne

Na podstawie powyzszego wykresu mozna zauwazy¢, ze im wieksza powierzch-
nia handlowa obiektu i im dalej od centrum miasta obiekt sie znajduje, tym liczba
klientéw przypadajacych na 100 m?* powierzchni sprzedazy jest mniejsza. Z reguly
im blizej centréw miast zlokalizowane sa obiekty tym charakteryzuja sic wicksza
intensywnoscig funkcji handlowej, ustugowej i gastronomicznej (iloraz powierzch-
ni ustugowych/ sprzedazowych i powierzchni dziatki, na ktérej obiekt si¢ znajduje),
ale tez wickszym natezeniem ruchu pieszego w okolicach obiektu, co w rezultacie
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powoduje, ze liczba 0séb wchodzacych do obiektu jest wigksza im blizej centrum
miasta, pomimo ze powierzchnia GLA jest mniejsza.

Przedstawione modele pozwalaja na obliczenie poszczegdlnych charakterystyk
centréw handlowych trzeciej generacji posiadajac dane o powierzchni sprzedazy,
liczbie miejsc parkingowych czy lokalizacji tych obiektéw. Zaprezentowane mode-
le opracowano na podstawie danych z siedmiu tréjmiejskich centréw handlowych,
w zwigzku z czym nie moga by¢ wykorzystywane jako narzedzie do obliczania
wybranych charakterystyk w innych miastach, a pokazuja tylko jakie sa mozli-
wosci modelowania ruchu generowanego przez centra handlowe. W przypadku
Tréjmiasta (o pasmowym ukladzie sieci ulicznej) przeprowadzone analizy i préby
modelowania pokazaly, ze bardzo istotnym czynnikiem determinujacym wielko$é
ruchu pojazdéw i jego udzial jest odleglos¢ od centrum miasta, jednak w przy-
padku miast o innym ukladzie zalezno$¢ ta moze okazac si¢ inna. Stad tez w celu
okreslenia przydatnos$ci modeli wymagane byloby sprawdzenie ich dla wickszej
liczby obiektéw réwniez w innych polskich miastach.

5. Wnioski

Nieustanny rozwoj i ciagle powstawanie coraz to wigkszych obiektéw handlo-
wych w centrach miast wskazuje na koniecznos$¢ skoncentrowania wigkszej uwa-
gi na problemie funkcjonowania takich obiektéw, prowadzenia kolejnych badan
i tworzenia nowych modeli stuzacych do tworzenia prognoz i planowania centréw
handlowych. W przypadku zbyt krotkowzrocznej polityki dotyczacej obstugi
transportowej obiektéw handlowych i wydawania zgody na ich lokalizacje bez
odpowiednich analiz ruchu i oszacowania ich wplywu na sasiedni system trans-
portu, moze doprowadzi¢ do zattoczenia ulic, utrudnieni dla uzytkownikéw ruchu
(nie tylko tych korzystajacych z ustug centréw handlowych) oraz utrudnieni przy
wyjezdzie z parkingu przy obiekcie handlowym. Konieczna jest wigc szczegdlowa
analiza kazdego planowanego obiektu, a w szczegdlnosci prognoza wplywu obiek-
tu handlowego na zazwyczaj mocno obcigzong juz przylegla sie¢ transportowa.

Przeprowadzone na przykladzie Tréjmiasta analizy pokazaly, ze istnieje moz-
liwos¢ okreslenia na ile obiekty handlowe moga wplywa¢ na funkcjonowanie
przyleglego ukladu ulicznego poprzez wyznaczenie wielko$ci ruchu generowane-
go przez te obiekty oraz zapotrzebowania na miejsca parkingowe oraz opisanie
tych zaleznosci za pomoca prostych modeli matematycznych. Modele te moga by¢
przydatne np. podczas badania wplywu funkcjonowania centréw handlowych na
przylegla sie¢ uliczna czy prognozowania ruchu w planowanych lub modernizo-
wanych obiektach. Uzyskane zaleznosci jednak powinny zostaé sprawdzone dla
wickszej proby, co pozwolitoby na okreslenie ich prawidlowosci i istotnosci.
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Streszczenie. W artykule podjero pribe dokonano identyfikacyi i klasyfikacji atrybutdw do-
tyczqeych pojedynczej podrizy oséb w transporcie miejskim. Klasyfikacja obejmuje grupy atrybutéw
dotyczqceych aspektow przestrzent i czasu oraz wwarunkowan odbywanej podrizy, jej struktury oraz
warnnkdw w jakich dokonuje si¢ podriz. Kolejne grupy atrybutéw dotyczq aspektiw ekonomiczmych
7 Srodowiskowych oraz wynikajacych z charakterystyki podriznego. Zestawienie koiiczq atrybuty
0 charakterze syntetyzujgcym wezesniej podane. Kilka z atrybutow jest specyficzna dla transportu
zbiorowego. Wskazano na atrybuty wykorzystywane w modelach do prognozowania ruchu. War-
toSciowanie atrybutiw podrozy dotyczylo trzech praypadkiw: a) losowej zmiennosci czasu podrizy
dla podrizy powtarzalnych, b) komfortu podrizy w odniesienin do warnnkéw jazdy, c) efektiw
obnizenia uciqzlivosci podrizy, w tym zmniejszania czasu skladnikiw podrizy. Wartosci wyraza-
no w ekwiwalentnych jednostkach czasu lub w utylach, w nawigzanin do pojec teorii uzytecznosci.
W oparciu o zwartosciowane komponenty podrdzy mozna skonstruowac uogélniony koszt podrizy,
ktdry precyzyjniej ujmauje w modelach wplyw wieln czynnikiw na rzeczywiste zachowania komu-
nikacyjne, w szczegilnosci w stadinm podziatn zadan przewozowych.

Stowa kluczowe: atrybuty podrozy, miejski transport zbiorowy, identyfikacja i klasyfika-
¢ja, wartosciowanie atrybutiw

1. Identyfikacja i klasyfikacja atrybutéw podrézy

Zgodnie ze stfownikiem jezyka polskiego PWN! atrybut to:

1. «cecha jakiej$ rzeczy, osoby lub zjawiska wyrdzniajaca je sposrod innych»,

2. «przedmiot o charakterze symbolicznym, Scisle zwiazany z zyciem lub dzia-

falnoscig jakiejs postaci»,

3. filoz. «podstawowa cecha przedmiotu, bez ktdrej nie moglby on istnieé lub

bylby nie do pomyslenia».

W odniesieniu do pojecia podrézy wlasciwe jest znaczenie pierwsze, a nawet
dodatkowo - trzecie, gdyz warunkiem koniecznym pelnego okreslenia podrézy jest
dokonanie jej opisu przez zbiér atrybutéw identyfikujacych podréz.

Atrybuty podrézy, w szczegélnosci w transporcie zbiorowym pojawiaja sie
w procedurach zwiazanych z modelowaniem zachowan komunikacyjnych dla po-
trzeb sporzadzania prognoz ruchu i sg dla tych celéw niezbedne. Ponadto wynikajg

1 http://netsprint.sjp.pwn.pl/slownik/2551137/atrybut
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z kryteriow oceny oferty przewozowej oraz funkcjonowania komunikacji miejskie;j?.
W znacznym zakresie atrybuty pojedynczej podrézy pokrywaja si¢ z atrybutami
(kryteriami oceny) systemu transportowego, jednak nie sa z nimi tozsame. Z natu-
ry rzeczy atrybuty podrézy maja zaréwno charakter ilosciowy jak i jakosciowy.

Na podstawie przegladu ankiet do wywiadéw domowych przeprowadzanych
w ramach tzw. kompleksowych badan ruchu i przegladu literatury, w tym instruk-
¢ji dotyczacej modelowania podrézy, a zwlaszcza ocen i wskaznikéw jakosci trans-
portu zbiorowego (np. {1, 2, 5,9, 19, 11, 12, 13}) podjeto prébe zidentyfikowania
i uporzadkowania atrybutéw podrézy w transporcie miejskim.

Al. Atrybuty zwigzane z przestrzenig:

Al.1. Miejsce zrédla i celu podrozy opisane danymi adresowymi (ulica, nr
domu) lub wspétrzednymi geograficznymi, geodezyjnymi, GPS, GIS, Google lub
innymi. W przypadku bardzo odleglych celéw podrézy, poprzestaje sie na okresle-
niu nazwy miejscowosci, a nawet tylko kraju.

A1.2. Lokalizacja zrédla i celu podrézy w odniesieniu do obszaru analizy:

e Podréz wewnetrzna: zrédlo i cel znajduja si¢ w obszarze.

e Podréz zewnetrzna: zrédlo lub cel znajduja sie poza obszarem, w tym:

— podréz zrédlowa: zrédlo znajduje sie w obszarze, natomiast cel - poza,

— podréz docelowa: zrédlo znajduje sie poza obszarem, natomiast zrédlo
- poza,

— podréz tranzytowa: zrédlo i cel znajduje sie poza obszarem, lecz podréz
realizowana jest przez obszar.

A1.3. Trasa podrézy opisana jest sekwencja odcinkéw i wezldw sieci transpor-
towej, po ktdrej realizowane sa poszczegélne przemieszczenia formujace podroéz,
w tym numer wykorzystanej linii komunikacji zbiorowej.

Al.4. Miejsce przesiadki okreslone polaczeniami weztéw ramach multimodalnej
sieci transportowej, w ktorej dokonywana jest zmiana $rodka lokomocji w podrézy.

Al.5. Dlugo$é podrozy jest konwencja okreslenia sekwencji powyzszych od-
cinkéw; ponadto moze by¢ uszczegdlowiona w podziale na dlugosci przemieszczen
realizowanych poszczeglnymi $rodkami lokomocgji.

A2. Atrybuty zwigzane z czasem:

A2.1. Czas rozpoczecia i zakoficzenia podrézy (jako chwila w zapisie zega-
rowym).

A2.2.Usytuowanie momentéw rozpoczecia i zakoficzenia podrézy w sto-
sunku do charakterystycznych okreséw czasu. Okresy te moga odnosi¢ sie do:

— pory dnia lub roku (podréze dzienne, podréze nocne, podréze wakacyjne),

— dnia tygodnia (podréze w dni robocze podréze weekendowe),

— okreséw nasilenia ruchu (np. podréze w szczycie porannym, podréze

w szczycie popoludniowym).

2 termin ,.komunikacja miejska” bedzie stosowany jako zwyczajowy zamiennik terminu ,,miejski transport
zbiorowy”
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A2.3. Czas trwania podrézy bedacy konwencja zarejestrowania powyzszych
czaséw; ponadto moze by¢ uszczegétowiony w podziale na czas trwania poszcze-
g6lnych skladnikéw podrézy.

A2.4. Stabilno$é (niezmienno$¢) czasu podrézy. W rzeczywistoSci wyste-
puje rozrzut czasu podrézy. Atrybut ten odnosi sie do podrézy powtarzalnych.

A2.5. Stopien pilnosci (terminowosci) podroézy:

= Podréz Scisle terminowa, do ktérej mozna zaliczy¢: podréz do pracy przy

sztywnych godzinach rozpoczynania pracy, dojazd do dworcéw celem od-
bycia podrézy zamiejskiej, podréz na zebrania, wyklady, imprezy oraz w in-
nych celach o ustalonym czasie rozpoczynania danej aktywnosci.

= Podréz nie $ciSle terminowa, do ktdrej mozna zaliczy¢: podrédz do pracy przy

ruchomych godzinach rozpoczynania pracy, podréze powrotne do domu,
podréze na zakupy oraz w innych celach nie wymagajacych osiagania tych
celéw w $ciSle ustalonych momentach czasu.

A2.6. Punktualno$é¢ podrézy (stopieft zgodnosci z rozkladem jazdy) na
poczatku i koficu podroézy.

A3. Atrybuty wynikajgce z wwarunkowan wykonania podrizy:

A3.1. Motywacja podrézy okreslona jest para rodzajéow aktywnosci realizo-
wanych u zrédla oraz u celu podrozy (zmienna lingwistyczna). W procedurach
modelowaniu podrézy zwykle ustala si¢ nastepujace pary o symetrycznych moty-
wacjach:

® dom — praca; praca — dom,

= dom — nauka; nauka — dom,

® dom - inne cele; inne cele — dom (wystepuje wielka réznorodnos$¢ celéw

innych niz dom i praca: np. zakupy, rekreacja, odwiedziny, urzad, obiekt
kultury, obiekt gastronomiczny, obiekt kultu religijnego, itp.),

® nie zwigzane z domem (sa to podréze miedzy réznymi aktywno$ciami,

z ktérych zadna nie jest domem).

A3.2. Stopiefi obowiazkowosci podjecia okreslonej aktywnosci u celu podrézy:

®  podr6z obligatoryjna,

= podréz fakultatywna.

A4. Atrybuty wynikajqce ze struktury podrizy:

A4.1. Sktadniki podrézy - sekwencja kolejnych przemieszczen, ktéra obej-

muje:

— w podrézach samochodem osobowym: dojscie do miejsca postoju samo-
chodu, przejazd, jazda w poszukiwaniu miejsca do parkowania, odejscie od
miejsca postoju samochodu do celu podrézy, przesiadka z samochodu na
srodek komunikacji zbiorowej lub rower lub odwrotnie,

— w podrézach $rodkami komunikacji zbiorowej: dojscie do stacji lub przystan-
ku, oczekiwanie na pojazd, przejazd, przesiadka, odejscie od przystanku.

A4.2. Liczba przemieszczer tworzacych dana podroz.
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A4.3. Liczba rodzajéw uzytych Srodkéw komunikacji zbiorowej w po-
drézy.

W zaleznosci od $rodka lokomocji wystepujacego w dominujacym przemiesz-
czeniu, rozréznia si¢ nastepujace rodzaje podrozy:

= podréz piesza,

" podréz rowerowa,

= podr6z motocyklowa,

=  podr6z samochodem,

® podréz komunikacja zbiorowa (autobusem, tramwajem, metrem, koleja.

itp.,

= podr6z multimodalna (np. w systemie Park and Ride).

W procedurach prognozowania pierwsze dwie rodzaje podrézy okresla sie mia-
nem podrézy niezmotoryzowanych, pozostale cztery — podrézami zmotoryzowa-
nymi. Podréze zmotoryzowane dzieli si¢ na ,komunikacje indywidualna” (samo-
chéd, motocykl) i, komunikacje zbiorowa”.

AS. Atrybuty bedgce konsekwenciq warunkiw w jakich dokonuje si¢ podriz:

A5.1. Warunki dojscia do i odejécia z przystanku (w tym jako$é otaczajgcej
przestrzeni publicznej, kolizyjnos¢ z ruchem pojazdéw).

A5.2. Warunki oczekiwania na stacjach i przystankach, w tym: ochrona przed
deszczem, zimnem, wiatrem, dost¢pnos¢ miejsca do siedzenia.

A.5.3. Warunki jazdy, w tym: dostepno$¢ miejsca siedzacego, stopien zapelnie-
nia miejsc do stania w pojezdzie, ptynnos¢ jazdy, czystos¢ we wnetrzu pojazdu.

A5.4. Liczba przesiadek (zmian §rodka lokomocji) i warunki przesiadania sie,
w tym kolizyjno$¢ z ruchem pojazdéw.

A5.5. Obecno$¢ osoby (0s6b) towarzyszacych w danej podrézy (m.in. uzyczenie
miejsca w samochodzie obcej osobie - tzw. carpooling).

A5.6. Dostepnos¢ i jakos¢ informacji o podrézy, w tym podawanej w czasie
rzeczywistym.

A5.7. Bezpieczenistwo podrézy: osobiste i wypadkowe w tym obiektywne i su-
biektywne (postrzegane przez pasazera).

A5.8. Warunki atmosferyczne.

A6. Atrybuty ekonomiczne:

A6.1. Koszt zmienny (np. koszt zuzycia paliwa w samochodzie osobowym,
koszt zakupu biletu jednorazowego).

AG.2. Koszt staly (np. amortyzacja samochodu osobowego, koszty napraw
i ubezpieczen, koszt nabycia biletu okresowego).

AG.3. Koszt $redni.

AG.4. Koszt kranicowy (np. w przypadku postugiwania sie biletem okreso-
wym sieciowym mozna uwaza¢, ze koszt kolejnej podrézy, czyli jej koszt kradcowy
wynosi 0).

AG6.5. Koszt uogdlniony jest w istocie atrybutem syntetyzujacym wiele atry-
butéw czastkowych.
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A7 Atrybuty Srodowiskowe:

emisja szkodliwych skladnikéw spalin,

emisja CO, dwutlenku wegla, tzw. slad weglowy podrézy,
emisja hatasu,

emisja drgan,

zajecie przestrzeni,

zuzycie materialdw,

zuzycie energii,

intruzje wizualne,

rozcinanie wiezi sasiedzkich.

Kazda zrealizowana podr6z w mniejszym lub wiekszym stopniu ma swéj udzial
w zuzywaniu zasoboéw i w zagrozeniach dla $rodowiska naturalnego oraz cywiliza-
cyjnego, w tym kulturowego.

AS8. Atrybuty wynikajqce z charakterystyki podrézinego sa w istocie uwarunko-
waniami formujacymi zasadnicze atrybuty podrézy:

pleé, wiek, zawdd, poziom dochodéw,

styl zycia (np. preferujacy zamieszkiwanie w miescie lub poza),

rola w systemie transportowym (kierowca, pasazer, pieszy, rowerzysta),
status spoleczny (pracownik najemny, pracujacy na wlasny rachunek, bezro-
botny, emeryt/rencista, uczef, student),

poosiadanie prawa jazdy, dostepnos¢ do samochodu i roweru (pelna, czescio-
wa, brak),

posiadanie biletu okresowego komunikacji miejskiej,

kondycja fizyczna, stan zdrowia, w tym sprawno$¢ narzadéw ruchu, wzroku
i stuchu,

rodzaj i zakres obowiazkéw zawodowych i rodzinnych,

postrzeganie komfortu,

poziom sklonnosci do ryzyka,

poziom satysfakcji z odbytej podrézy.

A9. Atrybuty integrujgce badz syntetyzujgce atrybuty czgstkowe:

A9.1. Predkos$¢ podrézy (z uwzglednieniem czasu dostepu do $rodka trans-
portu).

A9.2. Powtarzalno$¢é podrdzy. Podréze powtarzalne, to podréoze odbywane
regularnie, np. codziennie z domu do tego samego miejsca pracy, w tej samej porze
dnia, tym samym Srodkiem lokomocji i ta sama lub zblizona trasa. Atrybut powta-
rzalno$ci dotyczy tej samej osoby.

A9.3. Niezawodno$¢ podrézy (gwarancja przewozu) dla pojedynczej podrézy
jest to zmienna zero-jedynkowa: rowna 1 gdy podréz sie odbyla; réwna 0, gdy
podréz nie mogtla zostal zrealizowana (np. z powodu: odjazdu przyspieszonego
w stosunku do rozkladu jazdy, awarii technicznej pojazdu, duzego zatloczenia
jezdni). Dla podrézy powtarzalnych miarg niezawodnos$ci moze by¢ prawdopodo-
biefistwo obshugi.
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A9.4. Uogdlniony koszt podrézy uwzglednia skumulowana wartos¢ kompo-
nentéw podrdzy. Jest to’ suma monetarnych i niemonetarnych kosztéw podrézy.
Koszt monetarny w transporcie zbiorowym obejmuje cene biletu, a w transporcie
indywidualnym: koszt zuzycia paliwa i innych materialéw eksploatacyjnych, opta-
ty parkingowe i inne drogowe (np. myto) oraz koszty kongestii. Niemonetarne
koszty wyrazajg warto$¢ czasu spedzonego w podrézy. Warto$¢ ta jest réznicowana
w odniesieniu do poszczegdlnych skladnikéw podrézy, z uwzglednieniem dochodu
podréznego i celu podrézy. Koszt uogdlniony moze braé¢ takze pod uwage oce-
ny subiektywne wynikajace z uwarunkowan zewnetrznych oraz warunkéw we-
wnetrznych realizacji podrézy. Uogdlniony koszt podrozy jest réwnowazny cenie
débr materialnych w ekonomicznej teorii podazy popytu.

A9.5. Forma kosztu uogélnionego jest tzw. uzyteczno$ci podrézy, ktéra jed-
nak w dostownej interpretacji wiaze si¢ z korzyscia wyniesiona z realizacji aktyw-
nosci, do ktérej mozliwe bylo dotarcie w wyniku realizacji podrézy. Oznaczaloby
to, ze uzyteczno$¢ podrézy nie zalezalaby od czasu trwania i warunkéw, w jakich
si¢ odbywa. Tak rozumiana korzy$¢ z udostepnienia aktywnosci moglaby po sk-
wantyfikowaniu by¢ komponentem uogdlnionego kosztu podrdzy. Uzytecznos¢
podrézy bylaby tym wyzsza im nizszy bylby jej koszt. W uproszczeniu mozna
by uzyteczno$¢ podrézy utozsamiaé z niskim poziomem jej uciazliwosci oraz od-
wrotnie — uciazliwos¢ okreslac jako niedogodnos¢ spowodowang tym, ze atrybuty
w mniejszym lub wigkszym stopniu odbiegaja od oczekiwan pasazera.

A9.6. Syntetycznym atrybutem podrézy jest tez subiektywne odczucie
uciagzliwo$ci podrézy przez pasazera, obejmujace i warto$ciujace czas i warun-
ki, w jakich realizuja sie poszczegblne komponenty podrézy. Jedna z préb jego
oszacowania zarysowano w p. 2.3. Warto$¢ czasu podrdzy wyrazana jest gléwnie
w jednostkach monetarnych, niekiedy umownych jednostkach fizycznych (tzw.
minuta ekwiwalentna).

Atrybuty odnoszg si¢ przede wszystkim do podrdzy zrealizowanej, dla ktérej
sa w pelni okreslone, ale takze mozna jej formutowaé w odniesieniu do podrézy
planowanej, zamierzonej w blizej, a nawet w dalszej perspektywie czasowej. Atry-
buty dotyczace transportu zbiorowego maja swoja specyfike, jednakze obejmuja
zaledwie kilka przypadkéw.

Modele podrézy tworzone dla celéw prognostycznych obejmuja cala zbiorowos¢
uzytkownikdéw systemu transportowego. Dlatego atrybuty pojedynczych podrézy sa
upraszczane, uSredniane i generalizowane, a przez to wiekszo$¢ z tych atrybutéw jest
pomijana w sieciowych modelach podrézy. W modelach tych liczba uwzglednianych
atrybutéw podrézy sprowadzana jest — nie zawsze stusznie — tylko do kilku: poloze-
nie zréda i celu podrézy, motywacje podrézy, uzyty srodek lokomocii.

Polozenie zrédta i celu pojedynczej podrézy przypisywane jest do tzw. centroidy
jako wyposrodkowanego punktu okreslonego rejonu komunikacyjnego. Momen-
ty rozpoczecia i zakoniczenia podrézy sa generalizowane przez przypisanie ich do
okresu analizowanej godziny szczytu. Trasa przemieszczed miedzy zrédlem i ce-

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Generalised_cost
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lem, a w konsekwencji dlugosé i czas podrézy sa wynikiem stosowania modelu,
okreslajacym ich wartosci $rednie, ewentualnie takze wartosci kwantyli.

Zwiekszenie liczby atrybutéw podrézy uwzglednianych w modelach progno-
stycznych zapewne zwigkszaloby dokladnos¢ odwzorowania rzeczywistych zacho-
wan komunikacyjnych. Najprosciej mozna to dokona¢ ujmujac zwartoSciowany
wplyw atrybutéw w uogdlnionym koszcie podr6zy. Sprawa otwarta jest w jakim
stopniu bedzie to skutkowaé ulepszeniem modeli prognostycznych oraz ktére
atrybuty podroézy sa istotne z tego punktu widzenia.

2. WartoSciowanie wybranych atrybutéw miejskiego transportu zbioro-
wego

Wiele publikacji raportuje badania w zakresie parametryzacji kryteriéw jakos-
ciowych w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Czes$¢ z nich podej-
muje warto$ciowanie atrybutéw podrézy w skwantyfikowanej monetarnej formie
w odniesieniu do tego transportu. W syntezie tych wynikéw zawartej w {71 znaj-
duja sie ponizsze generalne tendencje i stwierdzenia:

= Koszt jednostkowy czasu (np. godziny) w podrézach niezarobkowych sza-

cuje sie na poziomie 25-50 % aktualnego wynagrodzenia za prace, jakie
otrzymuje podrézny.

= Koszt czasu podrézy jest wyzszy w przypadku niekomfortowych, niebez-

piecznych i stresujacych warunkow jej realizacji.

= Koszt czasu podrézy wrasta wraz ze wzrostem dochodéw podréznego; jest

na og6t nizszy dla dzieci i mlodziezy oraz dla emerytéw i bezrobotnych.

®  Jednostkowy koszt podrézy wrasta, jesli podr6z trwa ponad 20 minut lub

jesli suma wszystkich podrézy odbywanych w ciagu doby przez dang osobe
przekracza 90 minut.
= Koszt czasu podrdzy rosnie ze wzrostem rozrzutu czasu podrdzy oraz
niepewnosci co do czasu osiagania celu podrézy i jest szczegdlnie wysoki
w przypadku niespodziewanych opéznies.

= Jednostkowy czas dojscia do przystanku oraz oczekiwania na pojazd jest
dwa do pieciu wigkszy niz czas przejazdu. Przesiadka — ze wzgledu na do-
datkowy wysitek podréznego oblozona jest dodatkowym kosztem (tzw. karg
za przesiadanie si¢) rownowaznym 5 do 15 minutom czasu jazdy.

= W nieprzyjemnych warunkach odbywania przemieszczenia pieszego, rowe-

rowego badz oczekiwania (np. przejscie wzdhuz ruchliwej ulicy badz ocze-
kiwania na autobus w otoczeniu, ktére wydaje si¢ pasazerowi brudne i nie-
bezpieczne, koszt czasu tych komponentéw podrdzy jest istotnie wyzszy od
kosztu czasu przejazdu autobusem.

= Niektére badania (np. {6}) wskazuja na nieliniowy charakter wplywu wa-

runkéw, w jakich realizowane sa komponenty podrézy na wartoSciowanie
czasu podrozy.
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Te z natury rzeczy ogollne stwierdzenia dotycza warunkéw zachodnioeuropej-
skich. Warto je odnies¢ do warunkéw polskich i doprecyzowad. W dalszej czesci
artykulu przytoczone zostana wybrane wyniki badai wlasnych dotyczacych nie-
dogodnosci wywotanych rozrzutem czasu w przypadku powtarzalnych podrdzy.
Pokazana zostanie subiektywna niejednorodnos¢ czasu poszczegdlnych kompo-
nentéw podrézy i nieliniowy wplyw warunkéw w jakich sie realizuja. Szczegdl-
nie wazne w warunkach polskich jest zwarto$ciowanie czasu jazdy w warunkach
zatloczenia pojazdéw komunikacji zbiorowej, co nie stanowi problemu w Europie
Zachodnie;j.

2.1. Wartosciowanie uciqiliwosci losowej zmiennosci czasu w podrézy powta-
rzalnej

2.1.1. Rozrzut czasu podrdzy w podrizach powtarzalnych

Wariancja czasu podrézy wynika z losowej zmienno$ci czasu oczekiwania i cza-
su jazdy. Zalozono, ze czasy dojscia do i odejscia od przystanku jako kontrolowane
przez pasazera nie wplywaja na zwickszenie rozrzutu czasu podrdzy.

Dla przypadku losowych przeby¢ pasazeréw na przystanek, co ma miejsce przy
czestotliwosciach obstugi 6 i wiecej kurséw na godzine, wariancja czasu oczekiwa-
nia wyraza si¢ wzorem:

, om, m]

5. = —
Y 3m, 4m; M

gdzie m (7 = 1, 2, 3) oznacza moment zwykly /-tego rzedu rozktadu odstepow
czasu miedzy kolejnymi pojazdami komunikacji zbiorowej (tzw. interwal obstugi).
W wickszosci przypadkéw rozklad ten jest zgodny z rozkladem Gamma i wéwczas
wariancja czasu oczekiwania opisana jest wzorem:

si,:h{Hl}(HS] @)
12 k k
w ktérym:

h — $redni interwat obshugi,
k — parametr charakterystyczny rozkladu Gamma.

Rozkltad Gamma w dogodny sposéb ujmuje Scieranie si¢ wplywéw czynnika
deterministycznego (rozklad jazdy) i losowego (zaklocenia w kursowaniu pojaz-
déw) w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Warto$¢ parametru
k tego rozkladu mozna uznaé za miare stopnia determinizmu: wartosci £ = 1
(jest to przypadek rozkladu wykladniczego) odpowiada pelna losowos¢ kursowa-
nia pojazdéw, natomiast warto$ciom & — o odpowiada Scista regularnos¢ ruchu,
czyli przypadek stanowiacy proces deterministyczny. Zmianie wartosci parametru
k w przedziale {] ; o0} odpowiada zmiana wartosci wariancji czasu oczekiwania
w zakresie od 4 do 0,08 & , czyli bardzo znaczna. W wiekszosci przypadkéw
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parametr £ przyjmuje wartosci rzedu kilku jednostek, co wskazuje na dos¢ silny
wplyw czynnika losowego na funkcjonowanie komunikacji miejskiej.

Dla przypadkéw, gdy srednie napelnienie pojazdu transportu zbiorowego zbli-
za si¢ do jego pojemno$ci moga wystapi¢ przypadki niezabrania pasazera w wy-
niku braku miejsca w pojezdzie. Wéwczas rozklad czasu oczekiwania jest jeszcze
bardziej ztozony i dla jego wyznaczeniu trzeba si¢ postuzy¢ transformata Laplace’a
splotu rozkladéw prawdopodobiefistwa: 1) przy zalozeniu nieprzekraczania mak-
symalnej pojemnosci pojazdu oraz 2) braku wolnego miejsca w pojazdach kursu-
jacych z interwalami o rozkladzie Gamma i na tej podstawie wyznaczy¢ wariancje
czasu oczekiwania, co przedstawiono w [8].

W przypadku $redniej i niskiej czestotliwo$ci kursowania pojazdéw transpor-
tu zbiorowego (6 i mniej na godzing) czes¢ pasazerdw orientuje swoje przybycia
na przystanek w dostosowaniu do rozkltadu jazdy. W tym przypadku komplikuje
sie wyznaczenie wariancji czasu przejazdu, gdyz wymaga to znajomosci funkcji
intensywnosci przyby¢ na przystanek, (zindywidualizowanej dla poszczegblnego
pasazera) oraz znajomosci rozkladu wielko$ci wystepujacych odchylek od rozkladu
jazdy.

Czas przejazdu w podrézach powtarzalnych zmienia sie losowo w wyniku
zmiennos$ci warunkéw ruchu panujacych na trasie przejazdu, w tym w wyniku
wplywu dzialania sygnalizacji Swietlnej oraz stanéw kongestii ruchu. Takze jest
skutkiem zréznicowania indywidualnych cech kierowcéw i motorniczych pojaz-
déw komunikacji miejskiej. Wlasne badania rozkladu czasu przejazdu pozwolily
oszacowal jego wariancje:

S.}. = r.}. (3)

gdzie:

z — wspOlczynnik zakléced (z zawiera sie w zakresie od 0,05 do 0,2 w zalez-
nosci od linii oraz odcinka pokrywajacego trase przejazdu; przecigtnie
z = 0,1).

Przy zalozeniu, ze rozklady czasu oczekiwania oraz czasu przejazdu sa wzajem-
nie niezalezne, wariancja czasu podrdzy si (przy pominieciu niewielkiej wariancji
czasu dojscia do i odejscia od przystanku) jest suma wariancji va czasu oczekiwa-
nia oraz wariancji S’ czasu przejazdu.

s; =52 + Si 4)

Czas podrézy opisany jest rozkladem zblizonym do normalnego, jednakze
ucietego z lewej strony. W pewnych przypadkach, tj. wystepowania duzych przy-
spieszeq lub opdznied w stosunku do rozkladu jazdy i/lub pojawienia sie dtugich
interwaléw w potoku pojazdéw komunikacji zbiorowej, czas przejazdu bedzie za-
lezal od czasu oczekiwania, czyli te zmienne losowe nie mozna wtedy uznaé za
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wzajemnie niezalezne. Wowczas wariancje czasu podrozy nalezaloby wyznaczy¢
dla splotu tych rozkladéw.

2.1.2. Badania nad predykciq czasu przeznaczanego przez pasazera na podriz

Rozrzut czasu podrdzy komunikacji zbiorowej — i to nawet przy ustalonym jej
zrodle i celu powoduje trudnosci w prawidlowym przewidywaniu, ile konkret-
na podréz zajmie czasu. Stanowi to dodatkows niedogodnos$¢ zalezna od stopnia
pilnosci podrézy. Kazda decyzja pasazera przeznaczajaca na podréz o wiadomym
zrodle 1 celu okreslona ilo$¢ czasu powoduje okreslone skutki, wyrazajace sie we
wezesniejszym lub p6zniejszym - niz bylo to zamierzone - przybyciu do celu po-
dr6zy. Mniej lub bardziej dotkliwe konsekwencje spéznienia (zalezy to od celu,
a zwlaszcza stopnia terminowos$ci podrézy) powoduja, ze pasazerowie przeznaczaja
na podréz zwykle wigksza ilo$¢ czasu, niz wynosi $redni czas podrézy, po to aby
sprowadzi¢ prawdopodobiefistwo spdznienia - zwlaszcza spdznienia duzego - do
niewielkiej, mozliwej jeszcze do zaakceptowania wartosci. Ten naddatek rezerwy
czasu podrdzy wartosciuje sie zwickszeniem wskaznika uciazliwosci podrdzy.

Na podstawie przeprowadzonego ankietowania pasazeréw i ekspertéw szerzej
opisanego w {91, postujac sie zasadami psychologii matematycznej {4} skonstruo-
wano nastepujace modele czasu t  przeznaczanego przez pasazera na podréz:

= podréze Scisle terminowe:

b =g +1.63 S, (5)
= podréze nie Scisle terminowe:
t =t +0.308, (6)

gdzie:
t_ - $redni czas podrézy,
s, - odchylenie standardowe czasu podrézy.

Powyzszym wartoSciom t_ czasu podrézy mozna przypisaé wartosci dystry-
buanty rozktadu - odpowiednio 0,95 i 0,63. Oznacza to, ze w odniesieniu do po-
wtarzalnych podrézy Scisle terminowych rzeczywisty czas podrézy bedzie dtuzszy
od czasu przeznaczanego na podréz w 5 % przypadkéw, a dla podrozy nie Scisle
terminowych - w 37 % przypadkéw

2.1.3. Uzytecznos( czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podrizy

Réznica migdzy $rednim czasem podrézy, a czasem trwania konkretnej podrézy
o tej samej relacji (np. konkretny dom i konkretne miejsce pracy) bedzie nazywa-
na: czasem zaoszczedzonym t - jesli ma znak dodatni wzglednie czasem dodatkowo
straconym t - jesli jest ujemna. Uzytecznos¢ odchylei czasu podrézy od wartosci
spodziewanej (Sredniej) wyrazana bedzie w jednostkach umownych tzw. ##ylach U
(punktach uzyteczno$ci). Podzialowa skale uzytecznosci unormowano przyjmujac,
ze uzyteczno$¢ kazdej podrézy o czasie trwania rownym wartosci $redniej wyno-
si 0 utyli, natomiast uzyteczno$¢ 20-minutowego czasu dodatkowo straconego
wynosi - 100 utyli. Zatem przez te dwa punkty powinna przechodzi¢ kazda krzy-
wa uzytecznoSci. Na podstawie ankietowania 127 oséb, w ramach ktérego kazdy
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z respondentéw wkreslal swoja indywidualna krzywa uzytecznosci (jej usystema-
tyzowane typy zestawiono w {91). Zbiér tych krzywych po obrébce, usrednianiu
i wygladzeniu poddawano pod dyskusije i akceptacje kilkuosobowej grupie eksper-
téw. W wyniku krzywoliniowej aproksymacji uzyskano funkcje i wykresy jak na
rys. 1, natomiast dla aproksymacji prostoliniowej - jak na rys. 2.

Uzytecznosé
L1 Mitulel

0

-20 -10 10 o o 20
Czas zaoszczedzony t [min]
U=-08tg]" -20 4
-40 4
80 4
q
® U=-12,3)t* e
podroze Scisle terminowe
0000 podrdze nie scisle terminowe

-100 -

Rys. 1. Krzywoliniowa estymacja uzytecznosci czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podrizy
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Rys. 2. Prostoliniowa estymacja uzytecznosci czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podrizy
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W aproksymacji krzywoliniowej w zakresie do ok. 12 min czasu zaoszczedzo-
nego, jego uzyteczno$¢ jest wicksza dla przypadku podrézy scisle terminowych,
niz dla podrézy nie Scisle terminowych; dla wiekszych wartosci tego czasu jest na
odwrét. Dla zakresu czasu dodatkowo straconego, uciazliwosé (uzyteczno$é ujem-
na) dla podrdzy $cisle terminowych jest od 25 do 35 utyli wigksza niz dla podrézy
nie $cisle terminowych.

W aproksymaciji liniowej dla zakresu czasu zaoszczedzonego, funkcja uzytecz-
nosci jest identyczna jak w przypadku podrézy $cisle terminowych jak i podrézy
nie $ciSle terminowych. Uciazliwo$¢ czasu dodatkowo straconego dla podrézy sci-
$le terminowych jest 0 2/3 wieksza, niz dla nie $cisle terminowych. Czas zaoszcze-
dzony rekompensuje czas dodatkowo stracony o tej samej warto$ci bezwzgledne;:

— w76 % dla podrézy nie Scisle terminowych,

— tylko w 46 % dla podrézy $cile terminowych.

Dla okreslonej powtarzalnej relacji ,,zr6dlo — cel”, calkujac numerycznie iloczyn
funkcji uzytecznosci czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podré-
zy 1 funkgji gestosci prawdopodobiefistwa rozkladu czasu podrézy wyznacza sie
przecietna uzyteczno$¢ odchylek czasu podrdzy od wartosci $redniej. Mozna przy
korzystaé z empirycznego rozkladu czestosci tych odchylek lub rozkladu z wyge-
nerowanymi czesto$ciami jak dla rozkladu normalnego o wariancji wyznaczonej
wzorami (2), (3) i (4). Warto zauwazy¢, ze Srednia warto$¢ analizowanego wskaz-
nika dla powtarzalnej relacji podrézy jest ujemna; moze by¢ réwna zeru tylko dla
podrézy o zdeterminowanej stalej wartosci czasu trwania podrézy.

2.2. Wartosciowanie warunkow podrézy w odniesieniu do przejazdu srodkami
transportu zbiorowego

Najwicksze zréznicowanie warunkéw odbywania podrézy ma miejsce w jej
komponencie jakim jest przejazd. Moze wystapi¢ przepadek, w ktérym pasazer
ma dostepne miejsce siedzace bez narzuconego sasiedztwa, badz przypadek jazdy
na stojaco w duzym tloku. Zatem warunki przejazdu maja istotny wplyw na po-
ziom uciazliwosci podrézy, w tym poprzez subiektywne postrzeganie czasu trwania
przejazdu.

Na podstawie ankietowania pasazeréw i ekspertéw wyznaczono warto$ci
wspoélczynnika ekwiwalentnego uciazliwosci czasu przejazdu zaleznego od stop-
nia zapelnienia powierzchni miejsc do stania w pojezdzie komunikacji miejskie;j.
Standaryzujaca warto$¢ (1,0) wspolczynnika przyjeto dla przypadku, gdy pasazer
siedzi w warunkach nie narzucajacego sie sasiedztwa (tj. bezposrednio przylegajace
siedzenie jest wolne). Uznano to za najwyzszy poziom komfortu jazdy. W odniesie-
niu do tych warunkéw szacowana byla wzgledna uciazliwos¢ jazdy w pozostalych,
objetych ankietowaniem przypadkach. W efekcie usrednienia ocen z ankiet oraz
przeprowadzenia drugiej, ,,negocjacyjnej” fazy ankietowania - uzyskano wyniki
jak w tabl. 1.
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Tablica 1. Wzgledna wuciqiliwosé jazdy pasazera w okreslonych warunkach w pojezdzie komunikacji

miejskiej
Stan zapelnienia pojazdu Pasazer siedzi Pasazer stoi
Pojazd wyludniony 1,3 -
Potowa miejsc siedzacych zajgta 1.0 -
Niewielkie zapetienie powierzchni do stania: od 0 do 1 [0s./m?] 1,1 1,5
Srednie zapehienie powierzchni do stania: od 2 do 3 [0s./m?] 1,5 2,3
Duze zapetnienie powierzchni do stania: od 5 do 7 [0s./m?] 2,2 4,3

Powyzsze wartosci stanowily podstawe do wyznaczenia przecietnej wartosci
wspblczynnika ekwiwalentnego przy jezdzie w warunkach okreslonego napelnie-
nia, wyrazonego w mierze wzglednej (stosunek liczby pasazeréw do pojemnosci
nominalnej okreslonej normami fabrycznymi). Badana zalezno§¢ aproksymowano

parabolg drugiego stopnia:

o= 0,8 + 3,6 (q-0,15)° @)

gdzie:

- wspolczynnik ucigzliwosci czasu jazdy,
q - napelnienie wzgledne; 0 < q < 1,3.

przy czym:

gdzie:

=== 8)

N - napelnienie bezwzgledne (liczba pasazeréw w pojezdzie),
C, - pojemnos¢ nominalna pojazdu (przy wykorzystaniu powierzchni miejsc do

stania 0,15 m?/0s.).

Rys. 3 przedstawia wykres zaleznosci (8)
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Wzgledne napetnienie pojazdu

Rys. 3. Zaleznos¢ wspitczynnika ekwiwalentnego czasu jazdy uj od napetnienia pojazdu
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Warto$¢ wspélczynnika uciazliwosci jazdy oznacza, ile razy jazda w konkret-
nych warunkach jest przecietnie bardziej uciazliwa, w poréwnaniu z jazda, gdy
pasazer siedzi a zapelnienie miejsc stojacych jest niewielkie (0,5 0s./m?), co okresla
umowny poziom odniesienia, tzn. ze wowczas w, =1 Zakres stosowalnosci for-
muly (8) rozciaga si¢ do napetniefs maksymalnych C_odpowiadajacych zapetnie-
niu powierzchni miejsc do stania ok. 0,10 m?*/os.

C_=13C, ©)

gdzie:
C_ - napelnienie nominalne pojazdu przy wskazniku 0,15 m*/os.

Poniewaz warto$¢ wskaznika ro$nie w miare wzrostu napelnieq, to jest to w isto-
cie wskaznik dyskomfortu. Interpretacja wartosci wspolczynnika uciazliwosci jaz-
dy jest np. nastepujaca: podrézny uwaza jazde w warunkach napelniefi zblizonych
do norm fabrycznych (0,15 m?/osobe tj. ok. 6,7 0s./m?) za 3,4 razy bardziej uciaz-
liwa, niz w przypadku niewielkiego zapelnienia miejsc do stania (0,5 os./m?).

Wspolczynnik ekwiwalentny jest narzedziem wzglednego zwarto$ciowania
ucigzliwosci przejazdu w podrézy. Poszczegllnym przedzialom wartosci wspdt-
czynnika mozna przypisa¢ poziomy komfortu jazdy co przedstawiono w {9].

Na prébie 32 specjalistéw przeprowadzono dodatkowe ankietowania, celem
oszacowania wspélczynnika uciazliwosci czasu jazdy w funkcji dwéch zmiennych:
czasu jazdy oraz zapelnienia powierzchni miejsc do stania. Z estymowanych zalez-
nosci przedstawionych w {91 wynika, ze wspdlczynnik uciazliwosci nie jest wartos-
cia stalg lecz funkcja liniowa czasu jazdy, zatem szybkos§¢ zmian jego wartosci jest
funkcjg kwadratowg stopnia zapelnienia powierzchni miejsc do stania. Oznacza to,
ze podrézowanie w bardzo zatloczonych pojazdach moze by¢ tolerowane jeszcze
przez pasazera tylko w przypadku podrdzy o krétkim czasie przejazdu.

2.3. Wartosciowanie efektéw obnizenia ucigiliwosci podrizy, w tym zmniej-
szania czasu trwania jej komponentiw

Uzyskane z badafd wilasnych oszacowania ekwiwalentéw, sprowadzajacych
rzeczywiste czasy trwania poszczegélnych komponentéw podrézy do ich subiek-
tywnego odczuwania zostaly wykorzystane do uformowania tabl. 2. W przypad-
ku wystepowania w zrodlowej postaci zalezno$ci krzywoliniowych, dla potrzeb
opisywanego tu ujecia dokonano przedzialowej ich linearyzacji. Tablica 2 ustala
rownowazno$¢ zmniejszenia o jednostke wartosci parametru opisujacego kazdy
rozwazany przejaw uciazliwosci podrézy, tj.: $redni czas dojscia, oczekiwania i jaz-
dy; Srednie napelnienia pojazdu; Srednia liczba przesiadek oraz odchylenia stan-
dardowe: czasu oczekiwania, czasu jazdy i napelnienia pojazdu. Skutek okreslone-
go dzialania bedzie wyrazany w tzw. minutach ekwiwalentnych, ujmujacych jego
wzgledne znaczenie.
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Tablica 2. Efekty dziatai obnizajqcych subiektywnq ucigqiliwos¢ podrizy w miejskiej komunikacji zbio-

rowej
Skutek dzialania
Dzialanie Jednostka . N obniZenie
Lp.| .. . . I Przypadki ekwiwalentnego czasu
i jego bezposredni efekt odniesienia )
podrozy
[w minutach]
1. | Zmniejszenie $redniego przy odlegtosci dojscia:
czasu dojscia -do 200 m 1,0
o 1 minutg - 0d 200 do 600 m 1,5
- 0d 600 do 1000 m 2,5
- powyzej 1000 m 3,5
2. | Zmniejszenie $redniego przy czasie oczekiwania:
czasu oczekiwania - do 2 min 1,0
o 1 minutg -o0d 2 do 5 min 1,5
-0d 5 do 10 min 2,5
- powyzej 10 min 3,5
3. | Zmniejszenie odchylenia - podrdze nie
standardowego czasu $cisle terminowe 0,8
oczekiwania - podroze scisle
o 1 minute terminowe 32
4. | Zmniejszenie $redniego przy napehieniu pojazdu:
czasu jazdy - 0 os/m? 1,0
o | minutg -0d 0 do 3 os/m* 1,3
-od 3 do 6 0s./m’ 2.4
-0d 6 do 10 0s./m? 4,5
5. | Zmniejszenie odchylenia - podrdze nie
standardowego czasu jazdy $cisle terminowe 0,4
o | minutg - podroze $cisle
terminowe 1,6
6. | Zmniejszenie $redniego na kazda minut¢ | przy napetieniu pojazdu:
zapelnienia powierzchni rzeczywistego -0d 0 do 3 os./m? 0,2
miejsc stojacych czasu jazdy - od 3 do 6 0s./m? 0,4
o1 0s./m? -0d 6 do 10 0s./m? 0,8
7. | Zmniejszenie odchylenia | na kazda minutg
standardowego zapetnienia | rzeczywis-tego
powierzchni miejsc czasu jazdy 0,05
stojacych
o1 0s./m?
8. | Zmniejszenie liczby - podrdze nie
przesiadek $cisle terminowe 4,2/6,1 *
o 1 przesiadke - podroéze $cisle
terminowe 8,0/10,8 *

* Ppierwsza wartos¢ dotyczy przypadku, gdy przesiadka nie wymaga ponownego placenia za bilet, druga - gdy przesiadka wymaga
ponownej oplaty.

W oparciu o zwarto$ciowane komponenty podrézy mozna skonstruowaé
uogodlniony koszt podrdzy, ktdry precyzyjniej ujmuje wplyw wielu czynnikéw na
rzeczywiste zachowania odwzorowywane w modelach, w szczegdlnosci w stadium
podziatu zadad przewozowych.
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Streszczenie. Teoria gier pomimo wielu przykladiw zastosowania w modelowaniu vuchu
7 analizach transportowych jest narz¢dziem, po ktdre w Polsce sigga si¢ rzadko. Jest to blgdem,
zwlaszcza w praypadkach, gdy analizy transportowe dotyczq sytuacji konfliktowych. W artykule
zaprezentowano przyklad zastosowania teorii gier dla zaprojektowania sieci transportu autobuso-
wego w Poznanin i sqsiednich gminach w ramach koncepcji integracji transportu publicznego.

Stowa kluczowe: analizy transportowe, teoria gier, integracia transportu, siec transportu
antobusowego

Projektowanie jako rozwiazywanie konfliktéw

Przed projektantami stale stawia si¢ za zadanie rozwiazywanie konfliktéw,
jakie powstajg wokét ich prac. Projektowanie to w wickszym stopniu godzenie
réznych intereséw niz twoércza praca nad nowymi rozwigzaniami. Zreszta trud-
no jest rozdzieli¢ te zadania, przykladowo trasowanie nowej drogi wykonywane
jest na zasadzie minimalizowania konfliktéw, jest wiec pewna forma ich rozwiazy-
wania. Wystepowanie konfliktéw nie jest jedynie cecha projektéw technicznych.
Konflikty towarzyszg pracom projektowym na kazdym etapie. Spotkamy je za-
réwno w studiach komunikacyjnych, programach transportowych, koncepcjach,
jak i projektach wykonawczych. Stronami konfliktu moga by¢ pojedyncze osoby,
grupy spoleczne, urzedy, firmy, instytucje, a konflikt moze by¢ na tyle gleboki,
ze trudne lub wrecz niemozliwe okaze sie znalezienie rozwiazania zadawalajacego
wszystkie strony. W takim przypadku veto jednej ze stron moze zablokowa¢ caly
projekt.

We wczesnych fazach projektowania na etapie studiéw komunikacyjnych, pla-
néw transportowych, programéw inwestycyjnych — gdy czesciej méwimy o plano-
waniu niz o projektowaniu — konflikty nie sa tak wyrazne i glebokie jak w etapach
pézniejszych. Czesciej sa to naciski grup intereséw pragnacych umiesci¢ w projek-
tach korzystne dla siebie rozwigzania. Nie mniej projektant stoi przed dylematem
— jakie rozwiazanie przyjac aby nie budzilo sprzeciwu ktérejkolwiek ze stron?
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Na szczescie projektant ma do swojej dyspozycji nie tylko wiedze, ale réwniez
zaawansowane narzedzia matematyczne wspomagajace wybdr najkorzystniejszych
rozwiazan.

W wielu przypadkach studidéw, analiz, planéw komunikacyjnych, dobrze po-
stawione cele projektu wraz z opisujacymi ich spelnienie parametrami, wystarczaja
dla znalezienia rozwiazania, ktére bedzie zaakceptowane przez wszystkie strony.
Komputerowe modele ruchu pozwalajg na dostarczenie unikalnych parametréw,
jednak doskonale odwzorowujacych wplyw projektu na interes poszczegélnych
grup. Przykladowo interes wiascicieli centrum handlowego moze by¢ wyrazony
poprzez skrécenie czasu dojazdu klientéw do tego centrum. Taka informacje moz-
na otrzymac¢ z modelu ruchu i bedzie ona wiarygodna.

Gorzej, gdy interesy poszczeg6lnych grup sa wzajemnie sprzeczne.

Teoria gier - teoria konfliktéw

Teoria gier to nauka stosunkowo mloda, za datg jej powstania uznaje si¢ wyda-
nie w 1944 roku monografii Theory of Games and Economic Behavior (Teoria gier
i postepowanie ekonomiczne) przez Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna.
Poczatkowo traktowana byla jedynie jako zbidr ciekawych rozwazan bez prak-
tycznego zastosowania. Dopiero otrzymanie nagrody Nobla przez Johna Nasch’a,
Johna Harsanyi’ego i Reinharda Selten’a za okre$lenie réwnowagi w grach nie-
kooperacyjnych, skierowalo te nauke na nowe tory. Teoria gier znalazta szerokie
zastosowanie [ 1} w naukach:

e ckonomicznych,

¢ biologicznych,

e politycznych,

o spolecznych czy filozoficznych.

Idee i metody teorii gier staly si¢ narzedziem przy badaniu proceséw ewolu-
cyjnych w biologii {2]. W artykule Yarona Hollander’a i Josepha N. Prashker’a
[31 znajdziemy wiele przykladéw zastosowania teorii gier w analizach transporto-
wych. Autorzy podzielili te przyklady w zaleznosci od charakteru analizowanego
konfliktu:

o konflikt miedzy podrézujacymi — przyklady zastosowania teorii gier dotycza
modelowania wyboru trasy, wyboru $rodka transportu czy podjecia decyzji
badz rezygnacji z podrézy,

o konflikt miedzy decydentami (organizatorami transportu) — przyklad zasto-
sowania teorii gier do rozwiazania konfliktu o zakres obstugi portéw lotni-
czych przez lotnicze firmy transportowe,

e konflikt miedzy decydentami a podrézujacymi — przedstawiono przyklady
zastosowania teorii gier do rozwiazania konfliktéw zwiagzanych m.in. z po-
borem oplat, wprowadzeniem zmian w organizacji ruchu czy wyboru wa-
riantéw rozwiazan drogowych.
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W teorii gier za gre uwaza si¢ sformalizowany model sytuacji konfliktowej
w ktérym:

o Graczami sg strony konfliktu, nieistotne czy sa to pojedyncze osoby, grupy
os6b czy instytucje. Z uwagi na skomplikowanie obliczeni istotne jest aby
liczba graczy nie byla wysoka, najczesciej przedstawiane przyktady dotycza
gier o dwéch graczach nie mniej teoria gier opisuje rowniez gry z dowolng
liczbg graczy.

o Strategie gry to uporzadkowane zbiory decyzji podejmowanych przez po-
szczegblnych graczy, ktérych przyjecie przez gracza ma wplyw na osiagany
przez niego i przez pozostalych graczy wynik. Kazdy gracz musi mie¢ moz-
liwos¢ wyboru strategii (czyli posiada¢ minimum dwie strategie).

o Tabela wyplat to zbidr elementéw n- wymiarowych (gdzie n jest liczba gra-
czy) bedacych uzyskanymi przez graczy wynikami gry, obliczonymi zgod-
nie z jej zasadami i zaleznymi od strategii przyjetych przez poszczegélnych
graczy. Wielko$¢ zbioru zalezy od liczby graczy i liczby strategii z ktérych
moga skorzystal. Tabele wyplat najczesciej zapisuje si¢ w formie macierzy
n-wymiarowych.

Dla praktycznego zastosowania teorii gier kluczowa role ma twierdzenie o réw-
nowadze Nasha. Réwnowaga Nasha jest podstawowym pojeciem w teorii gier.
Opisuje ona racjonalne zachowania graczy, ktérych strategia gry (kazdego z nich)
jest optymalna uwzgledniajac okreslone ustalone wybory jego oponentéw. Innymi
stowy okresla taki plan postepowania uzalezniony od wszystkich mozliwych sy-
tuacji, gdy zaden gracz dzialajac samodzielnie, nie moze — niezaleznie od innych
— polepszy¢ swojej sytuacji. W takim przypadku osiagnicta dla graczy réwnowaga
staje si¢ stabilna i zaden z nich nie ma powodéw od niej odstgpowal. Kazda nie-
kooperacyjna gra skoficzona ma przynajmniej jeden stan réwnowagi Nasha. Za
rozwigzanie gry mozna uzna¢ znalezienie takiego stanu lub stanéw.

Odzwierciedleniem réwnowagi Nasha jest tak zwany punkt siodlowy. W naj-
prostszych grach z dwoma graczami, znajduje si¢ go poprzez znalezienie najwiek-
szej sposrod najmniejszych wartosci w wierszach tabeli wyplat (tzw. minimaks)
oraz najmniejszej sposrod najwiekszych warto$ci w kolumnach tabeli wyptat
(tzw. maksmin). W bardziej skomplikowanych grach poszukujemy tzw. strategii
dominujacej, to jest strategii, ktora daje graczowi najlepszy wynik nie zaleznie od
tego, jakie strategie zastosuja pozostali gracze. Znalezienie strategii dominujacej
pozwala uprosci¢ gre gdyz zmniejsza liczba wymiaréw tabeli wyplat a to z reguly
pozwala na znalezienie punktu siodlowego.

Przyktad zastosowania teorii gier w koncepcji integracji transportu
Przyktadem zastosowania teorii gier do analiz transportowych jest projekt sie-

ci komunikacji autobusowej wykonany w Biurze Inzynierii Transportu w ramach
Koncepgji zintegrowanego systemu publicznego transportu zbiorowego w osi ko-
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munikacyjnej Poznai — Murowana Goslina — Wagrowiec — Golandcz {4}. W wyni-
ku modernizacji linii kolejowej nr 356 na odcinku Poznan Wschéd — Wagrowiec,
wiladze polozonych przy tej linii jednostek samorzadowych (por. rys 1) zauwa-
zyly pilna potrzebe integracji systeméw transportowych w celu lepszej partycy-
pacji w korzysciach z modernizacji. Zlecono wiec wykonanie koncepcji integracji
transportu z uwzglednieniem bardzo szerokiego wachlarza dzialan. Duza liczba
podmiotéw projektu oraz dziedzin nim objetych, gwarantowala wystgpienie szere-
gu konfliktdw. Autorzy koncepcji szczegblng uwage zwrécili na konflikt powstaly
miedzy potencjalnymi inwestorami.

KONCEPCJA ZINTEGROWANEGO
x SYSTEMU PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
m

s ETR A BT P N e R s e T A | B )
POZNAN - MUROWANA, GOSLINA - WAGROWIEE - GOLANGZ

WOUEWODZTWO
KUJAWSKO-POMORSKIE

WOUEWODZTWO GOy POW. 2NIRSK
WIELKOPOLSKIE

— GRANICA WOUEWODZTWA
= GRANICA POWIATU

E OBSZAR PROUEKTU

a OBETAR ANALIZY

Rys.1. Obszar objety Koncepeja integracsi {4}
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Zar6wno gminy lezace w osi komunikacyjnej Poznan — Wagrowiec — Gotancz,
jak i marszalek wojewédztwa partycypuja w réznym wymiarze w kosztach wpro-
wadzenia i utrzymania rozwiazad integracji transportu. Rézny jest takze udzial po-
szczeg6lnych beneficjentéw w korzySciach, jakie taka integracja przynosi. Dyspro-
porcja miedzy udziatem w kosztach a udzialem w korzysciach powoduje konflikt.
Przy zastosowaniu tradycyjnych metod, autorzy okresliliby najlepsze rozwigzanie
przy zastosowaniu wybranych kryteriéw, a nastepnie strony przystapityby do ne-
gocjacji co do partycypacji w kosztach i korzysciach. Kazda gmina, jak i marszatek
probowaliby zapewnic sobie najwieksze korzy$ci przy minimalizacji kosztéw. Takie
dzialanie mogloby oznacza¢ fiasko projektu integracji transportu. Mozna réwniez
wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej kazda strona przyjmuje najlepsze dla siebie roz-
wiazania, nie przejmujac sie tym, co zrobia inni. W takim przypadku moze okazad
sie, ze korzysci z integracji beda zanizone lub nie wystapia wcale. Dlatego autorzy
zdecydowali si¢ na inng metode — znalezienie za pomoca teorii gier, takiego roz-
wigzania, w ktérym kazda ze stron uzyska dla siebie najlepsze korzysci z uwzgled-
nieniem jednak intereséw pozostalych stron konfliktu.

Nakreslenie zasad gry i podstawowych zalozen

Koncepcja integracji {4} obejmuje rézne zagadnienia zwiazane z organizacja
i zarzadzaniem transportem. Teorie gier zastosowano do konfliktu zwigzanego
z ksztaltowaniem sieci transportu autobusowego.

Korytarz transportowy Poznan — Wagrowiec —Golanicz obejmuje:

o lini¢ kolejowa ktdrej dysponentem jest marszalek wojewddztwa,

e sie¢ linii autobusowych nie organizowanych przez samorzady (w tym

PKS),

e sie¢ linii autobusowych, ktérych dysponentem jest miasto Wagrowiec,

o sie¢ linii autobusowych, ktérych dysponentem jest gmina Murowana Gosli-

na,

e sie¢ linii autobusowych, ktérych dysponentem jest gmina Czerwonak,

o sie¢ linii autobusowych i tramwajowych, ktérych dysponentem jest miasto

Poznan.

W uproszczeniu kazdy z dysponentéw ponosi koszty utrzymania linii trans-
portowych, czerpigc jednoczesnie zyski ze sprzedazy biletéw. W sieci zbiorowego
transportu publicznego przeplywy pasazerskie nie sa ograniczone, przykladowo
mieszkancy gminy Czerwonak w swoich podrézach korzystaja zaréwno z , wihas-
nej” komunikacji autobusowej, jak i ze srodkéw transportu publicznego, ktérych
gmina nie jest dysponentem, takich jak kolej czy autobusy bedace w dyspozycji
Poznania i Murowanej Gosliny. Sytuacja taka moze mie¢ dwojaki wplyw na docho-
dy gminy ze sprzedazy biletéw:

e niekorzystny w przypadku, gdy mieszkaricy gminy zamiast wybiera¢ , whas-

ne” wybierajg ,,obce” linie komunikacyjne,
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e korzystny, gdy zwickszona przez innych dysponentéw oferta przewozowa
powoduje indukowanie dodatkowego ruchu pasazerskiego mieszkancéw
gminy — ruchu, ktéry czesciowo realizowany bedzie wlasna komunikacja.

Latwo zauwazy(, ze zmniejszenie wplywu ze sprzedazy biletéw jednego dys-
ponenta czesto oznacza zwickszenie tych wplywéw u innego. Jest to wiec swoista
gra, w ktorej dysponenci zagrywaja kwotami przeznaczonymi na koszty utrzyma-
nia linii transportowych tak, aby uzyska¢ jak najlepszy bilans w wyniku sprzedazy
biletéw i przy uwzglednieniu dziatan innych dysponentéw.

Aby mdc przeprowadzi¢ analize konfliktu za pomoca teorii gier nalezy ustali¢
podstawowe parametry gry, czyli liczbe graczy, strategii i sposdb generacji tabeli
wyplat.

Pierwsze spojrzenie na opisany powyzej konflikt moze sugerowad, ze graczami
sa wszyscy dysponenci. Jednak po uwzglednieniu ponizszych zaleznosci liczbe gra-
czy mozna zredukowaé do trzech.

Rozklad jazdy przewozéw kolejowych bedzie mial zasadniczy wplyw na zmiany
w potokach pasazerskich. W tym Koncepgji [4}] jest on jednak ustalony a priori
— jest wiec jedynie dana wejsciowa w rozpatrywanym konflikcie i eliminuje jako
gracza urzad marszatkowski.

Wplyw zmian w wagrowieckiej komunikacji autobusowej na dochody z bile-
téw innych dysponentéw jest znikomy, gmina Wagrowiec nie jest wigc graczem.

W projekcie sieci autobusowej rozklad jazdy autobuséw PKS jest dana wejscio-
wa, co podobnie jak w przypadku kolei eliminuje tego przewoznika jako gracza.

Pozostaja wiec: gmina Czerwonak, gmina Murowana Goslina, miasto Pozna
(gminy Skoki i Golanicz nie dysponuja transportem publicznym).

Kolejna informacja potrzebna z punktu widzenia teorii gier jest - jakie i ile stra-
tegii moze zastosowal kazdy z graczy? Stowo ,,strategia” ma w teorii gier znaczenie
nieco odmienne od potocznego. W codziennym zyciu stowo to oznacza specjalnie
chytry i pomystowy plan, podczas gdy w teorii gier oznacza dowolny pelny plan.
Strategia jest planem na tyle pelnym, ze nie moze go zmieni¢ dzialanie przeciwnika
lub natury...” {51 Z uwagi na zakres i charakter podejmowanych zmian w sieciach
publicznego transportu zbiorowego strategie, jakie bedg rozwazali gracze mozna
pogrupowac nastepujaco:

o Strategie degresywne — w ktérych po przyspieszeniu kolei gminy zmniejsza
zaméwienia na przewozy autobusowe (zmniejszgq prace transportowa poj.
km) do poziomu, ktéry zapewni, ze czas podrézy publicznym transportem
zbiorowym nie wzro$nie. Stosowanie takiej strategii oznacza zmniejszenie
nakladéw na utrzymanie publicznego transportu zbiorowego w gminie lecz
moze réwniez oznaczaé¢ zmniejszenie przychodéw ze sprzedazy biletéw.

o Strategie constans — w ktérych gminy pozostawiaja zamdwienia na prze-
wozy na dzisiejszym poziomie zmieniajac jednak rozklad jazdy i marszruty
tak, aby bardziej zintegrowa¢ wlasna komunikacje autobusowa (i/lub tram-
wajowg) z transportem kolejowym. Przy przyjeciu takiej strategii naklady
na utrzymanie publicznego transportu zbiorowego pozostang takie same,
wzrosna natomiast wplywy ze sprzedazy biletéw.
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Strategie progresywne — w ktérych gminy zwickszaja przewozy, w szcze-
g6lnoséci wprowadzajac nowe polaczenia zintegrowane z transportem ko-
lejowym. Stosowanie tej strategii oznacza wzrost nakladéow na utrzymanie
publicznego transportu zbiorowego.

Ostatnia potrzebna informacja jest tak zwana tabela wyplat. Jest to tabelarycz-
ne zestawienie wynikéw gry uzyskanych dla kazdego w zaleznosci od kombinacji
zastosowanych strategii. Mozemy rozwazy¢ dwie rozgrywki:

rozgrywka oparta na bilansie finansowym, w ktérej wynikiem jest bilans
kosztéw utrzymania komunikacji autobusowej i wplywy z biletéw,
rozgrywka oparta na kosztach spolecznych, w ktérej do powyzszego bilansu
dodaje sie koszty czasu uzytkownikéw transportu zbiorowego.

Rozwiazanie konfliktu

Istota znalezienia wlasciwych rozwiazan jest nie tyle odszukanie punktu siod-
fowego, co whasciwe wypelnienie tabeli wyplat. W prezentowanym przykladzie
mamy zdefiniowane dwie rozgrywki a wiec tworzymy dwie tabele wyplat. Kazda
z tabel jest trzywymiarowa, co odpowiada trzem graczom. Jako, ze kazdy gracz
ma do dyspozycji 3 strategie, ostatecznie wiec tabela ma wielko$¢ 3x3x3. Przy
czym komérka tabeli zawiera trzy wartosci uzyskiwane przez kazdego z graczy.

Wynikiem gry w prezentowanym przykladzie jest warto$¢ pieniezna wynika-

jaca z

bilansu finansowego w grze pierwszej i ekonomicznego w drugiej. W celu

uzyskania tej wartosci konieczne bylo przeprowadzenie szeregu obliczefi modelo-

wych:

Pierwszym dzialaniem bylo przypisanie poszczegélnym strategiom graczy
konkretnego ksztattu sieci transportu autobusowego. W tym celu dla kaz-
dego gracza i kazdej strategii zaplanowano kilka wariantéw sieci transportu
autobusowego a naste¢pnie wybrano najlepszy. Kryterium wyboru najlepsze-
go wariantu bylo dopasowane do zalozen strategii np. w strategii degresyw-
nej wybierano wariant charakteryzujacy si¢ najmniejsza pracg transportowsg
nie zwickszajacy jednak czasu podrézy w publicznym transporcie zbioro-
wym. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem modelu podrézy w publicz-
nym transporcie zbiorowym za pomoca programu PTV Visum z uwzgled-
nieniem modernizacji linii kolejowej i czynnikéw integrujacych transport.
Nastepnie zbudowano 27 wariantéw sieci publicznego transportu zbioro-
wego bedacych kombinacja wariantéw sieci odpowiadajacych strategiom
przyjmowanym poprzez poszczeg6lnych graczy. Dla kazdego wariantu wy-
konano zaréwno rozklad podrézy jak i badanie podzialu zadaf przewozo-
wych. Podzial zadafi przewozowych wykonano za pomocg modutu Modal
Split programu PTV Visum.

Ostatnim krokiem bylo wyodrebnienie informacji o pracy transportowej,
liczbie przejazdéw realizowanych w autobusach bedacych w dyspozycji po-
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szczegblnych gmin oraz czasie podrézy w publicznym transporcie zbioro-
wym mieszkaficow poszczegdlnych gmin. Na podstawie tych informacji ob-
liczono bilans finansowy i ekonomiczny z uwzglednieniem specyfiki trans-
portu w poszczeg6lnych gminach. Wyniki zapisano w tabelach wyplat.
Wybdr wariantéw w oparciu o teori¢ gier nie byl dzialaniem skomplikowa-
nym, tabele wynikéw pozwolily na wyodrebnienie strategii dominujacych. Na
przyklad w badaniu bilansu finansowego — pierwsza rozgrywka — okazalo sie, ze
kazdy z graczy najlepszy wynik uzyska, gdy zastosuje strategi¢ degresywna, nieza-
leznie od tego jaka strategie wybrali pozostali gracze. W przypadku badania kosz-
téw spolecznych — druga rozgrywka — zauwazono, ze gmina Murowana Goslina
zawsze wybierze strategie degresywna, bo niezaleznie od wyboréw pozostalych
graczy uzyska najlepszy wynik. Wtedy tatwo bylo znalez¢ punkt siodtowy dla Po-
znania i Czerwonaka. W obu przypadkach wybrano stan odpowiadajacy stanowi
réwnowagi Nasha.
Wybrano jeszcze trzeci wariant, jednak wyb6r nie zostal dokonany w oparciu
o teorie gier. Zalozono, ze Poznan bedzie musial zastosowaé strategie progresywng
wymuszong przez realizacje zamierzonych inwestycji. W takim przypadku dobra-
no najlepiej pasujace strategie Czerwonaka i Murowanej Gosliny.
Ostatecznie wybrano warianty:
o ckonomiczny w ktérym gminy przyjmuja nast¢pujace strategie: Poznan —
degresywna, Czerwonak — degresywna, Murowana Go$lina — degresywna,
e spoleczny w ktérym gminy przyjmuja nastepujace strategie: Poznafi — con-
stans, Czerwonak — constans, Murowana Goslina — degresywna,
o docelowy w ktérym gminy przyjmuja nastepujace strategie: Poznan — pro-
gresywny, Czerwonak — constans, Murowana Goslina — constans.
Wariantom przyjetych strategii odpowiadaly warianty ksztaltu sieci transportu
autobusowego.

Wnioski

1. Teoria gier znajduje szerokie zastosowanie w modelowaniu i analizach trans-
portowych. Mozna za jej pomoca zar6wno opisywac zalezno$ci w ruchu dro-
gowym jak i rozwiazywal konflikty powstale wokét zagadnien zwiazanych
z transportem. W Polsce projektanci i specjalisci od transportu zbyt rzadko
siegaja po teori¢ gier jako narzedzie w analizach i projektach transporto-
wych.

2. Zastosowanie teorii gier szczegllnie przydatne jest przy analizach trans-
portowych w ktérych mozna spodziewaé si¢ wystapienia sytuacji konflik-
towych, a co gorsza konflikt moze zdeterminowac dziatania poszczegdlnych
stron uniemozliwiajac znalezienie wspélnego rozwiazania.

3. Wybdr rozwiazan za pomoca teorii gier jest diametralnie rézny od metod tra-
dycyjnych np. analizy wielokryterialnej. W teorii gier nie szuka si¢ najlepsze-
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go rozwiazania z punktu widzenia postawionych kryteriéw, tylko szuka sie
rozwiazania ktére zadowoli wszystkie strony ewentualnego konfliktu.

4. Zaprezentowany przyklad udowadnia, ze za pomoca teorii gier w nieskom-
plikowany spos6b mozna znalez¢ rozwiazania konfliktu interesu miedzy
jednostkami samorzadowymi. Przedstawiona Koncepcja {4} znalazla popat-
cie wsrod skonfliktowanych gmin i jest aktualnie wprowadzana w zycie. Ten
drobny sukces jest szczegllnie wazny w Swietle konieczno$ci uchwalenia
przez jednostki samorzadowe planéw transportowych. Nalezy spodziewad
sig, ze na etapie sporzadzania i uchwalania planéw narodzi si¢ caly szereg
konfliktéw, ktérych nie bedzie mozna rozwigzaé tradycyjnymi metodami.
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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty zasady budowy modelu pozwalajqcego na
obliczanie prognozy ruchu dia pasazerskich przewoziw kolejowych. Sklada si¢ on z modeli: siect
kolejowej, konkurencyjuych Srodkiw transportu oraz obszaru podzielonego na rejony komunikacyjne
2 danymi spoteczno-ekonomicznymi. Modele sieciowe odwzorownjq istniejqce oraz przyszte sieci
transportowe. Opracowane modele vuchu oparte sq analizie danych stanu istniejgcego obejmujacych
pomiary ruchu, statystyki sprzedazy biletiw itp. Wielkos¢ ruchu kolejowego liczona jest na podsta-
wie zmiennych opisujacych od strony popytu charakterystyke spoteczno-gospodarczq obszaru otacza-
jacego stacje, a od strony podazy oferte opisang czestotliwosciq kursowania pociqgow, ich predkoscig,
ceng biletu, itp. Mozliwos¢ prowadzenia réwnoleglej analizy dla innych Srodkiw transportu po-
zwala na modelowanie podziatu zadan przewozowych w zaleznosci od riznych czynnikiw, jak czas
Dpodiizy, koszt podrizy, itp. Obliczenia w modelu wykonywane sq wedlug klasycznego podziatu na:
generacje ruchu, rozklad przestrzenny, podzial zadai przewozowych, rozklad vuchu na siec. Do
budowy modelu i wykonywania obliczert wykorzystany zostal program VISUM.

Stowa kluczowe: model sieci, prognoza, kolej

1. Model obliczeniowy i zastosowana metoda

Do budowy modelu zastosowany zostal profesjonalny program VISUM pozwalaja-
cy na wykonanie wszelkich obliczed symulacyjnych potrzebnych do oceny przyszlych
potrzeb transportowych. Opisywany model zawiera cztery warstwy informacyjne:

e informacje o analizowanym obszarze, gtéwnie z Banku Danych Regional-

nych,

e informacje o sieci kolejowej oparta na bazach danych PLK oraz przewozni-

kéw kolejowych

e informacje o sieci drogowej, oparte na bazach danych GDDKIA oraz mode-

lu sieciowym udostepnianym przez te instytucje

e Tlinformacje o polaczeniach lotniczych na podstawie danych przewoznikéw.

Informacje o obszarze sa dostepne na réznych poziomach dokladno$ci, w za-
leznosci od Zrédha i rodzaju danych, od gmin i miast do wojewddztw. Podstawowe
analizy wykonywane sa3 w podziale na rejony komunikacyjne odpowiadajace po-
dzialowi na powiaty.
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Model sieci kolejowej obejmuje wszystkie odcinki sieci kolejowej i zawiera in-
formacje o kategoriach technicznych, predkosciach, liczbie pociagéw, pasazeréw,
itp. Oprécz tego model zawiera wezly odpowiadajace stacjom, z informacjg o wiel-
kosci i rodzaju ruchu podréznych wsiadajacych i wysiadajacych.

Model sieci drogowej obejmuje wszystkie odcinki drég krajowych i wojewddz-
kich i zawiera informacje o kategoriach drég, predkosciach, potokach samocho-
dowych, itp. Umozliwia uwzglednienie wplywu konkurencyjnych srodkéw trans-
portu.

Analiza polaczen lotniczych jest ograniczona do relacji krajowych okreslanych
na podstawie dostepnych danych od przewoznikéw.

Wszystkie informacje o podrézach sg zagregowane do poziomu rejondéw ko-
munikacyjnych. W takim ukladzie dostepne sa zagregowane podréze z kolejowe;j
statystyki biletowej, dane o podrézach samochodowych i autobusowych oparte
na sieciowym modelu drogowym, jak réowniez czasy, odleglosci i koszty przejaz-
du réznymi §rodkami komunikacji uzywane w modelowaniu. Dzieki temu jest
mozliwa analiza i prognoza podzialu zadan przewozowych na relacjach pomiedzy
rejonami.

Obliczenia sg wykonywane wedlug klasycznego podzialu na etapy obliczenio-
we okreslajace:

e wielko$¢ ruchu generowanego w rejonach komunikacyjnych,

e rozklad przestrzenny ruchu (prognozowane macierze ruchu pomiedzy rejo-

nami),

e poozial zadani przewozowych pomiedzy srodki transportu,

e obciazenie potokami ruchu modeli sieci komunikacyjnych.

Do obliczenia wielkosci generowanego ruchu kolejowego wykorzystane zostaly
modele ekonometryczne opracowane na podstawie historycznych danych o sprze-
dazy biletéw oraz danych o obszarze. Skladaja sie one z rownan regresyjnych okre-
$lajacych zalezno$¢ generowanego pasazerskiego ruchu kolejowego od czynnikéw
zewnetrznych, ktére w procesie analizy wykazaly najwickszy wplyw na wielkos¢
ruchu. Przy wyborze tych czynnikéw uwzgledniony zostal réwniez warunek, ze
ich wartosci liczbowe musza by¢ dostepne dla okreséw prognozowanych, a wiec
na nastepne 30 lat.

Rozktad przestrzenny ruchu (macierze podrdzy) liczony jest modelem grawita-
cyjnym, uwzgledniajacym z jednej strony wielko$¢ potencjaléw rejonéw wyrazong
liczbg generowanych podrézy, z drugiej strony koszt przejazdu pomiedzy rejona-
mi. Koszt przejazdu koleja uwzglednia rzeczywisty koszt biletu oraz koszt czasu
traconego na podréz. Model jest wiec wrazliwy na zmiany w czasie podrézy wywo-
fane poprawa jakosci infrastruktury oraz taboru, a takze polityki cenowe;.

Wspomniany program komputerowy umozliwia symulacje rozkladu obecnego
i przyszlego ruchu pasazerskiego na sieci kolejowej. W wyniku obliczed uzyskuje
sie wielko$¢ ruchu generowanego w weztach stacyjnych i potokéw na kazdym
odcinku sieci oraz wynikajaca z nich prace przewozowa.
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2. Model obszaru

Ze wzgledu na rézne zrédla danych statystycznych w modelu zapisane sa po-
dzialy na wojewddztwa, podregiony, Obszary Metropolitalne, powiaty i gminy, co
pozwala na agregacje i dezagregacje danych w zalezno$ci od potrzeb analizy, czy
tez prezentowania wynikow.

Do analiz komunikacyjnych postuzono sie podzialem na rejony komunikacyj-
ne, ktérych granice pokrywaja si¢ z powiatami (379 rejondéw). Wszelkie dane sta-
tystyczne lub prognostyczne sa sprowadzane do tego podziatu. Do nich dodane
zostaly przejscia graniczne, jako punkty generujace ruch zagraniczny. Podzial ten
przedstawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Podzial na jednostki administracyjne, funkcjonalne i rejony komunikacyjne
Zrédlo: opracowanie whasne

Przykladem wykorzystania modelu jest analiza zmian w liczbie ludnosci wg
prognozy GUS (rys. 2).

Rys. 2. Prognoza GUS zmian w liczbie ludnosci do 2030 roku
Zridio: opracowanie whasne
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3. Modele sieciowe

3.1. Sie¢ drogowa

Podstawa opracowanego modelu sieci drogowej dla stanu istniejacego, byly
informacje zawarte w Banku Danych Drogowych (BDD). Sie¢ ta jest rozwinie-
ciem modelu z roku 2006 udostepnianego przez GDDKIiA wykonawcom pro-
jektéw drogowych. Do budowy modelu wykorzystano nastepujace dane zawarte
w BDD:

e dlugos¢ odcinka, pikietaz, kategoria techniczna odcinka,

e liczbe jezdni, szerokos¢ jezdni, dane z Generalnego Pomiaru Ruchu,

e przynalezno$¢ administracyjna (droga krajowa, wojewddzka), numer drogi,

e wspdlrzedne i nazwy wezléw drogowych.

Na podstawie tych danych zbudowany jest zaktualizowany model sieci drogo-
wej dla roku 2011, ktéry zawiera wszystkie odcinki drég krajowych i wojewédz-
kich na odcinkach zamiejskich oraz w granicach administracyjnych miast. Model
zawiera rowniez odcinki projektowane w przyszlosci.

3.2. Polgczenia lotnicze

Analiza polaczeni lotniczych zostala tutaj oparta na dostepnych danych zawie-
rajacych dobowa liczbe lotéw rejsowych poszczegélnych przewoznikéw, rodzaje
samolotéw i czas przelotu. Znajac liczbe polaczent pomiedzy miastami, rodzaj sa-
molotéw oraz czas jazdy mozna stworzy¢ sie¢ bezposrednich relacji pomiedzy pa-
rami miast stuzacg do analizy.

W poréwnaniu z siecia drogowa i kolejowa jest to wiec sie¢ prosta, w ktorej
weztami sa porty lotnicze a odcinkami bezposrednie polaczenia pomiedzy nimi.

3.3. Siec kolejowa

Model sieci kolejowej zbudowany zostal na podstawie informacji pobieranych
z réznych dostepnych zrédel, gléwnie z baz danych PLK oraz od przewoznikéw.
Sama baza danych zawiera wezly, linie i odcinki. Elementy te opisane sa przez szereg
atrybutéw, wsrdd nich takze te uzywane w statystyce, pozwalajace na wprowadzenie
do modelu aktualnych danych z réznych zrédel dotyczacych np.: liczby sprzedanych
biletéw, liczby pociagdéw réznych typdw, liczby pasazeréw, ograniczeni predkosci,
skrajni, itp. Zbidr tych atrybutéw moze by¢ dowolny w zaleznosci od potrzeb. Pod-
stawowa baza danych z odcinkami sieci zawiera nastepujace atrybuty:

e numer linii, numer odcinka na linii, kilometry poczatku i kofica odcinka,

e nazwy i numery wezléw poczatkowego i kodcowego,

e predkos¢ aktualna i projektowana wg typow pociagéw,

e liczba pociagbéw, pasazeréw i ton na dobe wedlug rodzaju pociagu.

Fragment modelu sieci zawierajacy te dane przedstawiony jest na rysunkach 3

i4.
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Rys. 3. Liczba pasazeréw na stacjach wedtug rodzaju pociqgu
Zridlo: statystyka biletowa, opracowanie whasne

Rys. 4. Srednia liczba pociqgéw na dobe wedlug rodzaju pociggu
Zridlo: rozklady jazdy PKE opracowanie wlasne

Baza danych o odcinkach uzupelniona jest o informacje dotyczace wezléw sie-
ciowych. W szczegdlnosci dla weztdéw sieciowych reprezentujacych kolejowe stacje
pasazerskie wprowadzone zostaly dane historyczne o sprzedanych biletach na tych
stacjach oraz czasach postoju. Model sieci zostal zbudowany zar6wno dla stanu ist-
niejagcego, jak i dla okresu prognozy, gdzie zostaly uwzglednione wszystkie zmiany
w infrastrukturze majace wplyw na poprawienie oferty przewozowe;j.

4. Model podrézy kolejowych

4.1. Zatozenia ogilne

Do analizy stanu istniejacego oraz wynikéw prognozy niezbedne sa informacje
o wielkosci potokéw na odcinkach. Informacje te sa zbierane przez przewozni-
kéw, ale czesto aktualne dane stanowia tajemnice handlowa i nie sa udostepniane.
Na podstawie danych historycznych oraz zagregowanych danych o przewozach
dostepnych w statystyce, opracowany zostal model obliczeniowy pozwalajacy na
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oszacowanie dla roku bazowego sredniej dobowej wielkosci potokéw pasazerskich
na sieci kolejowej, a po wprowadzeniu danych dla okresu prognozowanego uzy-
skanie prognozy wielkosci tych potokéw. Zastosowane do analizy modele ruchu
oparte sa na zaleznosci pomiedzy wielkoscia ruchu generowanego w obszarze a:

e wielkoscia PKB,
liczba ludnosci,

® stopniem zmotoryzowania,

e podaza ustug transportowych.

Zestaw takich danych wynika z jednej strony z dostepnosci takich informacji
dla stanu istniejacego, ale rowniez, co wazniejsze, z mozliwosci okreslenia ich war-
tosci dla okresu prognozy.

4.2. Modele generacji ruchu

Dane historyczne okreslajace liczbe sprzedanych biletéw na stacjach pozwalaja
na okreslenie zaleznosci pomiedzy ta liczbg a zmiennymi objasniajacymi charak-
teryzujacymi otoczenie w jakim te stacje si¢ znajduja. W modelu obszaru opisa-
nym weczesniej, wszystkie te zmienne zostaly zdezagregowane do poziomu gminy.
Dzieki funkcjom programu VISUM, mozliwe bylo policzenie sum tych zmiennych
w otoczeniu kazdej ze stacji w zadanym promieniu odleglosci. W procesie analizy
stwierdzono, ze najbardziej miarodajne sa informacje o otoczeniu stacji w promie-
niu 2 i 5 kilometrow.

Zgodnie z oczekiwaniami podstawowg zmiennag, od strony popytu, okazala sie
liczba mieszkaficéw znajdujacych sie w otoczeniu stacji. Zmiennymi uzupelniaja-
cymi poprawiajacymi jako$¢ modelu sa: poziom ekonomiczny wyrazony wielkoscig
PKB i stopiefi zmotoryzowania tych mieszkaicow okreslony przez liczbe samo-
chodéw. Od strony podazy najbardziej istotna zmienna objasniajaca jest liczba po-
ciagéw na dobe dostepna dla tych mieszkaficow.

Kolejnos¢ obliczeri w procesie analizy byla nastepujaca:

e Dla kazdego rejonu komunikacyjnego, na podstawie modelu sieci kolejo-

wej, definiowane sa stacje obslugujace pociagi poszczegdlnych kategorii.

e Dla kazdej stacji liczona jest liczba mieszkafdcéw w promieniu 2 i 5 kilome-
tréw, w podziale na mieszkaficow obszardéw wiejskich i miejskich. Uwzgled-
niana jest bliskos¢ sasiednich stacji tego samego typu. Nastepnie dla kaz-
dego rejonu liczone sa sumy mieszkancéw wokét stacji zdefiniowanych dla
tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczony jest potencjal ekonomiczny bedacy iloczynem
liczby mieszkancow wokot stacji i PKB per capita dla tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczona jest liczba samochodéw bedaca iloczynem liczby
mieszkafncéw wokét stacji i wskaznikiem motoryzacji dla tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczona byla suma pociagéw zatrzymujacych si¢ na sta-
¢jach zdefiniowanych w tym rejonie.

Na rysunku 5 pokazany jest przykladowy wynik analizy dotyczacej liczby

mieszkancéw w promieniu 5 km od stacji regionalnych.
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v -—
Rys. 5. Ludnos¢ wiejska i miefska wokdt stacji regz'omzlnycb
Zridio: opracowanie whasne

W wyniku analiz otrzymano réwnania regresyjne okreslajace liczbe podrézy
generowanych w poszczegdlnych rejonach dla trzech typéw podrézy: regionalne,
miedzyregionalne i miedzyaglomeracyjne.

Podyrize regionalne
LPreg = a*POCreg + b*LUD2w + c*SO2m — d*SO5w + e*K*PKBSm (1)

gdzie:
LPreg - liczba podrézy regionalnych generowanych na stacjach regionalnych
w rejonie,

POCreg - liczba pociagéw regionalnych zatrzymujacych sie na stacjach regio-

nalnych w rejonie,

LUD2w - liczba mieszkaricow wiejskich w promieniu 2 km od stacji regional-

nych w rejonie,

SO2m - liczba samochodéw mieszkaficéw miejskich w promieniu 2 km od sta-

¢ji regionalnych w rejonie,

SO5w - liczba samochodéw mieszkadcéw wiejskich w promieniu 5 km od stacji

regionalnych w rejonie,

PKB5m - wielko$¢ PKB dla mieszkaficéw miejskich w promieniu 5 km od

stacji regionalnych w rejonie,

a, b ¢, d, e - wspoleczynniki regresji,

Wspolczynmk korekty.

Wspbtczynnik R'= 0.961.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczba samochodéw w obszarach wiejskich ma znak
»minus”, czyli wplywa na zmniejszenie liczby podrézy, a dla obszaréw miejskich
ma znak ,plus”, czyli wplywa na ich zwickszanie. Wynika to posrednio z po-
wickszajacego sie zatloczenia ulic w miastach w miare przybywania samochodéw
i przenoszenia sie podréznych do komunikacji zbiorowej.
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Rys. 6. Korelacja dla generowanych podrizy regionalnych

Zrddto: opracowanie wiasne

Podrize miedzyregionalne
LPmreg = a*POCmreg + b*LUDSm - ¢*SO2m + e*K*PKB2m (2)

gdzie:

LPmreg - liczba podrézy miedzyregionalnych generowanych na stacjach mie-
dzyregionalnych w rejonie,

POCmreg - liczba pociagdw miedzyregionalnych zatrzymujacych si¢ na stacjach
miedzyregionalnych w rejonie,

LUDSm - liczba mieszkaticow wiejskich w promieniu 2 km od stacji miedzyre-
gionalnych w rejonie,

SO2m - liczba samochodéw mieszkancéw miejskich w promieniu 2 km od sta-
¢ji miedzyregionalnych w rejonie,

PKB2m - wielkos¢ PKB dla mieszkaficéw miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyregionalnych w rejonie,

a, b, ¢, e — wspdlczynniki regres;ji,

K - wspélczynnik korekty.

Wspétczynnik R'= 0.965.

no
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Rys. 7. Korelacja dla generowanych podrizy miedzyregionalnych
Zridio: opracowanie whasne
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Podrize miedzyaglomeracyine
LPmag = a*POCmag - c*SO5m + e*K*PKBSm 3)

gdzie:

LPmag - liczba podrézy miedzyaglomeracyjnych generowanych na stacjach
miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

POGCmag - liczba pociggdéw miedzyaglomeracyjnych zatrzymujacych sie na sta-
¢jach miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

SO5m - liczba samochodéw mieszkancéw miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

PKB5m - wielko$¢ PKB dla mieszkancow miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

a, ¢, e - wspbltczynniki regres;ji,

K - wspélczynnik korekty.

Wspolczynnik R’= 0.999.

Dla podrézy migdzyaglomeracyjnych R’ jest najwyzszy, poniewaz dane bileto-
we sa tutaj najbardziej wiarygodne.

o 1009 - . . -
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Rys. 8. Korelacja dla generowanych podrézy miedzyaglomeracyjnych

Zridlo: opracowanie wiasne

PKB jest tutaj gléwng zmienna decydujaca o wzro$cie ruchu. Wynika to ze
struktury podrézy miedzyaglomeracyjnych, gdzie duza cze$¢ stanowia podréze
stuzbowe. Wspélczynnik korekty K pojawiajacy sie w rownaniach stosowany jest
do wielkosci PKB w miastach, ze wzgledu na to, ze w niektérych z nich wiel-
kos¢ PKB per capita jest istotnie wieksza niz uzywana do obliczen wartos¢ $rednia
w podregionie, w ktérym te miasta sa polozone.

Wprowadzajac do réwnan regresyjnych dane wplywajace na popyt i podaz dla
kolejnych lat prognozy otrzymujemy prognozowane liczby podrézy w rejonach
komunikacyjnych dla analizowanych typéw podrézy.
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4.3. Modele rozkladu przestrzennego

4.3.1. Zasady obliczania macierzy podrdzy

Macierze podrézy liczone sa przy pomocy ogoélnie znanego modelu grawita-
cyjnego, w ktorym uwzgledniana jest liczba podrdzy generowana w rejonach oraz
koszt podrozy pomiedzy rejonami. Model opisany jest wzorem:

P*xA.
Pij =S _r ) (4)
f(C;)
gdzie:
P, -liczba podrézy na relacji pomigdzy rejonami ,i-j”,
P. - potencjal podrézy generowanych w rejonie i,
A - potencjal podrézy generowanych w rejonie j,
¢ - uogdblniony koszt podrézy dla relacji pomiedzy rejonami ,,i-j”,

S - stala korygujaca.

Potengjaly podrézy liczone sa dla wszystkich rejonéw komunikacyjnych na
podstawie réwnan regresyjnych opisanych w poprzednim punkcie. Istotnym ele-
mentem tego modelu jest ksztalt krzywej f(C,) uzalezniajace] liczbe podrézy po-
miedzy para rejondéw a kosztem podrdzy pomiedzy nimi. Krzywe te sa kalibrowane
na podstawie histograméw otrzymanych z danych o rzeczywistej liczbie podrézy
pomiedzy rejonami na podstawie statystyki sprzedanych biletéw. Okreslaja one
liczbe podrézy w przedziatach odleglosci.

Prezentowane ponizej histogramy zostaly opracowane przy wykorzystaniu
historycznych macierzy przejazdéw wedlug sprzedanych biletéw oraz odleglosci
z modelu sieciowego.

To
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Rys. 9. Rozklad diugosci podrizy regionalnych

Zridlo: statystyki biletowe, opracowanie wlasne
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Rys. 10. Rozklad dlugosci podrizy miedzyregionalnych

Zrido: statystyki biletowe, opracowanie whasne
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Rys. 11. Rozktad dlugosci podrézy miedzyaglomeracyjnych

Zrédio: starystyki biletowe, opracowanie wilasne

Srednie dhugosci podrézy w 2011 roku to dla przejazdéw: regionalnych —
43 km, miedzyregionalnych — 208 km i miedzyaglomeracyjnych — 338 km.

W wyniku kalibracji modelu grawitacyjnego otrzymano parametry funkcji dla
tych trzech rodzajéw podrézy. Ogélna postac funkciji to:

£(C;)=A#C}*exp(C,)° G)
gdzie:

Cij - uogdlniony koszt podrézy dla relacji ,.i -j”,
A, B, C - parametry funkcji, rézne dla kazdego rodzaju podrézy.

Na rysunku 12 przedstawione sg ksztalty tych funkgji, dla wiekszej przejrzy-
stosci odniesione do dlugosci podrézy wyrazonej w kilometrach.

25 % 75 W0 125 450 175 200 33 30 175 300 S 30 7S 40 43 20 &3 @0
cdlaginic
[ rgemars —rmimiganans — sy
Rys. 12. Funkcje modelu grawitacyjnego dla poszczegilnych rodzajéw podrizy

Zrédto: opracowanie wiasne
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Funkgcje te zastosowane w modelu grawitacyjnym, zapewniaja otrzymanie wy-
nikowych macierzy podrézy, dla ktérych histogramy sa zgodne z histogramami
otrzymanymi z rzeczywistymi macierzami biletowymi. Graficzny obraz przykla-
dowej macierzy podrézy przedstawia rysunek ponizej.

Rys. 13. Macierz podrizy miedzyregionalnych

Zrddlo: opracowanie wlasne

4.3.2. Zasady obliczania macierzy czaséw, odleglosci i kosztiw

Macierz czaséw liczona jest na podstawie informacji o czasach przejazdu po
odcinkach i traconego w wezlach stacyjnych. W kolejnych krokach wykonuje si¢
obliczenie:

e Sredniej liczby pociagéw na odcinkach dochodzacych do wezta i wynikaja-

cych z tego czaséw oczekiwania w tym wezle,

e czas6w przejazdu po odcinkach z uwzglednieniem predkosci czasu postoju,

e Sciezek przejazdu oraz macierzy czaséw przejazdu,

e macierzy odleglosci po $ciezkach przejazdu.

Obliczenia te sa wykonywane niezaleznie dla kazdego typu pociggu.

Koszt uogdélniony oblicza si¢ wedlug wzoru:

M N
C, =2Cm+(2Tn)*KJ ©)
m=1 n=l1

gdzie:

C - uogodlniony koszt przejazdu miedzy rejonami i-j,

C_ - skladniki kosztu podrézy (bilet, koszt paliwa, optata autostradowa),
T, - sktadniki czasu podrézy,

KJ - koszt jednostkowy czasu podrozy.
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Macierze kosztéw dla podrézy koleja obliczane sa niezalezne dla kazdego typu
podrézy przez sumowanie dwéch macierzy kosztéw podrézy w kolejnych kro-
kach:

e macierz sumarycznych czaséw przejazdu dla danego typu podrézy, ktéra

jest zapisana w minutach, mnozona jest przez koszt jednej minuty,

e macierz odleglosci, ktéra jest zapisana w kilometrach, przeliczana jest na

koszt przejazdu wynikajacy z ceny biletu dla danego typu podrézy.

4.3.3. Analiza cen biletéw

Bezposredni koszt przejazdu zalezy od ceny biletu. Zaleznos¢ ceny od odlegto-
$ci daje sie w prosty sposob opisaé przez funkcje, ktére moga by¢ nastepnie zasto-
sowane w procesie obliczania kosztéw podrdzy. Analiza przeprowadzona zostala
dla cen biletéw, w oparciu o dane udostgpniane przez przewoznikéw. Na rysunku
14 pokazane sa wyniki analizy dla biletéw drugiej klasy w przedziale odleglosci
do 700 km. Wspdlczynniki korelacji dla wszystkich funkcji sa na poziomie ponad
0.99.
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Rys. 14. Ceny biletow w funkcji odleglosci wg danych przewoznikéw
Zrédlo: cenniki biletéw, opracowanie wlasne

Wyprowadzone w ten spos6b wzory sa stosowane przy obliczaniu ceny biletu
w funkcji odleglos$ci policzonej w modelu sieci.

4.4. Rozklad ruchu na sie¢

4.4.1. Dezagregacja macierzy w procesie rozkladu ruchu

Dla dobrego odwzorowania potokéw ruchu na sieci powinny one rozpoczynaé
sie i konczyé na weztach, ktére sa stacjami kolejowymi. W przypadku, np. ruchu
regionalnego wezléw tych jest ponad 2 tys., a macierze podrézy liczone sa dla 379
rejonéw komunikacyjnych. Dla uzyskania efektu dezagregacji macierzy do pozio-
mu stacji wykorzystano specjalna funkcje dostepna w programie VISUM. Kaz-
dy wezel generujacy (Srodek ciezkosci rejonu komunikacyjnego) potaczony zostat
konektorami ze wszystkimi stacjami znajdujacymi si¢ w tym rejonie. Dla kazdej
stacji liczona jest jej umowna waga, przy wykorzystaniu modeli regresyjnych uzy-
wanych w liczeniu generacji ruchu. W ten sposéb stacje lezace, np. w obszarach
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gesto zaludnionych (gminach miejskich), uzyskuja wicksza wage, niz te w obsza-
rach wiejskich. Przy rozkladzie ruchu na sie¢, do weztéw stacyjnych kierowana jest
cze$¢ ruchu generowanego w rejonie proporcjonalnie do wagi tych weztéw. W ten
sposob dla kazdego rodzaju ruchu macierz migdzyrejonowa byla dezagregowana
do poziomu liczby wezléw stacyjnych obstugujacych dany rodzaj ruchu. Metoda ta
pozwala uzyskiwaé bardziej realistyczne potoki ruchu na sieci.

4.4.2. Zasady rozkladu ruchu na siet

Rozktad ruchu na sie¢ wykonywany jest niezaleznie dla trzech rozpatrywanych
rodzajow podrézy, a wiec:

e macierz podrézy regionalnych rozkladana jest na sie¢ polaczed regional-

nych,

e macierz podrézy miedzyregionalnych rozkladana jest na sie¢ polaczen mie-

dzyregionalnych,

® macierz podrézy miedzyaglomeracyjnych rozkladana jest na sie¢ polaczed

miedzyaglomeracyjnych.

W procesie obliczeniowym rozkladu ruchu na relacje w sieci, uwzgledniane
byly parametry odcinkéw uzywane w procesie liczenia macierzy kosztéw i dodat-
kowo stopiefi zatloczenia pociggdw. Wszystkie wartosci parametréw przeliczane sg
na jednostki oporu wyrazone jako koszt, w groszach.

Koszt czasu oczekiwania wynikajacy z czestotliwosci kursowania pociagéw,
uwzglednia dodatkowy czas oczekiwania i niedogodnosci wynikajace z konieczno-
$ci dostosowania czasu podrézy do rozktadu jazdy.

Koszt czasu przejazdu liczony jest odrebnie dla kazdego typu pociggu ze
wzgledu na ich rézne predkosci handlowe. Predkosci handlowe liczone sa na pod-
stawie dopuszczalnych predkosci maksymalnych na odcinkach oraz czasu tracone-
2o na zatrzymanie w weztach sieciowych zakodowanych jako stacje.

Koszt przejazdu (biletu) liczony jest z dlugosci odcinka i usrednionej ceny
biletu.

Koszt niewygody, wynikajacy z zatloczenia, jest dodatkowym parametrem
umozliwiajacym zastosowanie metody ograniczonej przepustowosci. Liczony jest
na podstawie stosunku liczby pasazeréw w pociagu do pojemnosci pociagu.

Obciazenie sieci potokami ruchu odbywa si¢ w sposéb iteracyjny, przy uwzgled-
nieniu stopnia napelnienia pociagéw.

4.5. Podzial zadai przewozowych

Podziat zadan przewozowych moze by¢ modelowany zaréwno na etapie gene-
racji ruchu, jak i podczas liczenia wynikowych macierzy podrézy. Opisane wczes-
niej modele generacji ruchu odnosza sie do okreslonych warunkéw zewnetrznych.
Jednym z podstawowych jest poziom kosztéw podrézy, czyli w przypadku podrézy
kolejowych cena biletu. Wzrost ceny powoduje oczywiscie spadek liczby podrdzy.
Zaleznos¢ ta okresla cenowa elastyczno$¢ popytu. Na podstawie publikowanych
wynikéw badan mozna stwierdzié, ze elastycznos¢ ta waha sie w granicach od -0.3
dla podrézy krétkich do -1.3 dla podrézy dlugich. Réznica ta thumaczona jest tym,
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ze podroéze krétkie sa w wickszo$ci podrézami obligatoryjnymi (praca, nauka),
z ktérych nie bardzo mozna zrezygnowad, a réwniez cena biletu nie jest relatywnie
wysoka, wiec jej podwyzka nie jest az tak ucigzliwa. W podrézach dlugich wiecej
jest podrdzy fakultatywnych, a relatywnie wysoka cena powoduje, ze podwyzka
moze by¢ juz istotnie odczuwalna. Z drugiej strony w podrézach miedzyaglome-
racyjnych znaczna cze$¢ podrézy stanowig podréze stuzbowe, dla ktérych cenowa
elastycznos¢ jest mniejsza.

Podobne wyniki daja badania dla rynku autobusowego.

Nieco inaczej jest w przypadku podrézy lotniczych. Tutaj odwrotnie, elastycz-
nos¢ dla podrézy krétkich jest wicksza, ze wzgledu na mozliwos¢ przejscia na inny
$rodek transportu. Dla podrézy dlugich taka alternatywa nie istnieje. W materia-
tach zrédtowych podawana jest elastyczno$¢ dla rynkéw krajowych na poziomie
-0.8 do -0.9, dla rynkéw miedzynarodowych na poziomie -0.6.

Elastyczno$¢ jest rowniez zréznicowana w stosunku do zasiegu podwyzek. Je-
zeli podwyzki dotycza calego rynku, to reakcja jest stabsza. Jezeli podwyzka doty-
czy polaczeni jednego przewoznika, to reakcja jest silniejsza, bo istnieje mozliwos¢
przejScia na polaczenia innych przewoznikéw.

W przypadku podrézy samochodem o koszcie podrézy decyduje koszt paliwa.
Tu cenowa elastyczno$¢ do liczby podrézy samochodem jest na poziomie od -0.03
(podréze biznesowe) do -0.26 (podréze inne), Srednio jest to poziom -0.18.

Stosujac modele elastycznosci na poziomie liczenia generacji podrézy, mozna
okresli¢ zmiany podzialu zadan przewozowych na tym etapie, liczac liczbe ge-
nerowanych podrézy dla kazdego $rodka przewozowego (przewoznika) wedlug
wzoru:

LPe/ = E*LP @)
gdzie:

LP - liczba generowanych podrézy policzona wg réwnania regresyjnego,

LPel - liczba podrézy uwzgledniajaca przyszle zmiany cen,

E - cenowa elastycznos¢ do liczby podrézy.

Przy stosowaniu tej metody trudno$¢ stanowi prawidlowa prognoza zmian cen
paliw czy tez biletéw. Moga one wynika¢ nie tylko z przyczyn ekonomicznych, ale
rowniez by¢ wynikiem prowadzenia okreslonej polityki transportowej zwiazanej,
np. z cenami dostepu do infrastruktury. W analizach uproszczonych mozna przyj-
mowacé, ze zmiany te sa w pewnej proporcji do prognozowanej inflacji.

Cenowa elastyczno$¢ popytu moze réwniez stuzy¢ do okreSlenia, jaka czes¢
potokéw pasazerskich moze przechodzi¢ z jednego $rodka komunikacji na drugi
na poziomie macierzy podrézy. Poniewaz w opisywanej metodzie model drogowy
réwniez opiera si¢ na podziale na rejony komunkacyjne bedace powiatami, moz-
liwe jest przeprowadzenie analiz poréwnawczych, polegajacych na poréwnaniu
zmian w koszcie przejazdu dla polaczeni kolejowych i drogowych, dla relacji ruchu
pomiedzy kazda para rejonéw.

Wynikiem prognoz kolejowych i drogowych sa macierze ruchu, tatwo wiec
okresli¢ wielkos¢ ruchu przenoszonego dla kazdej relacji. Zastosowaé mozna ela-
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stycznosci krzyzowe, okreslajace jak zmiany kosztéw jednego srodka wplywaja na
zmiang liczby podrézy drugiego $rodka. Na przyklad cenowa elastycznosé krzyzo-
wa cen paliwa, okreslajaca wielkosci ruchu przenoszonego z samochodu na $rodki
komunikacji zbiorowej, jest szacowana na poziomie 0.07. Z kolei cenowa elastycz-
no$¢ krzyzowa cen biletéw kolejowych okreslajaca wielkosci ruchu przenoszonego
na samochody jest szacowana na poziomie 0.09.

Oczywiscie mozliwe jest rowniez zastosowanie funkgji ,logitowych” wykorzy-
stujacych zlozone zaleznosci pomiedzy uzytecznoscia analizowanych $rodkéw prze-
wozowych, czy tez polaczen realizowanych przez réznych przewoznikéw. Modele
takie wymagaja jednak przeprowadzenia odpowiednich badafi marketingowych.

4.6. Weryfikacja modelu
Weryfikacja modelu polegata na wykonaniu obliczen wedlug danych stanu ist-
niejacego i poréwnaniu wynikéw obliczefi z danymi statystycznymi i pomiarami.
Jako bazowy przyjeto rok 2011, poniewaz dostepna byta do$¢ duza liczba danych
statystycznych i pomiarowych, tacznie z aktualnymi wynikami pomiaru ruchu na
drogach. Wyniki obliczen dla modelu kolejowego byly sprawdzane na nastgpuja-
cych poziomach dokladnosci:
e na poziomie kraju: liczba pasazeréw i wielko$¢ pracy przewozowej suma-
rycznie, wedlug rodzajéw pociagéw, wedlug przewoznikéw,
e na poziomie wojewddztw: liczby pasazeréw wyjezdzajacych, przyjezdzaja-
cych, pozostajacych w wojewddztwach,
® na poziomie rejonéw komunikacyjnych: liczby pasazeréw wedlug typéw
pociagdéw i przewoznikéw (w miare dostgpnych danych biletowych),
® na poziomie stacji: liczby pasazeréw wedlug typéw pociagéw (w miare do-
stepnych danych biletowych),
e na poziomie odcinkéw: wielko$¢ potoku ruchu i napelnienie pociggdéw we-
dhug typéw (w miare dostepnych danych pomiarowych).
Wyniki weryfikacji potwierdzily przydatno$¢ modelu do prognozowania kole-
jowych przewozéw pasazerskich.

5. Przyklady zastosowan

Ponizej pokazane sa praktyczne wyniki zastosowania modelu. Rysunek 15
pokazuje wynik analizy z opracowania [7]. Pokazane sa wielkosci generowanego
ruchu i potoki pasazerskie dla podrézy miedzregionalnych i migdzyaglomeracyj-
nych.
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Rys. 15. Potoki ruchu dla nowego polgczenia Wroclaw-Lédz-Warszawa

Eolej .. opra e whasne

Zrédto: Koncepcja nowego polgczenia

Rysunek 16 pokazuje wynik analizy z opracowania {8].
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Rys. 16. Potoki ruchu rok 2020 przewozy regionalne
Zridio: ,Strategia zarzqdzania aktywami spitki ....”, opracowanie whasne

Pokazane sg na nim wielkosci potokéw pasazerskich w ruchu regionalnym
i miedzyregionalnym, w podziale na przewoznikéw (Przewozy Regionalne, po-
zostali przewoznicy) oraz rodzaje ruchu (aglomeracyjny, dojazdy do aglomeracji,
regionalny, itp.).
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6. Wnioski

Zastosowanie spéjnego modelu transportowego w skali kraju, o strukturze
przedstawionej w artukule, pozwala na przeprowadzenie analiz ruchu uwzglednia-
jacych zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym kraju, rozbudowe infrastruk-
tury transportowej, a takze wzajemne oddzialywanie zar6wno réznych srodkéw
transportu jak i réznych przewoznikow.
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Streszczenie. Artykul przedstawia metodg prognozowania turystycznego ruchu rowerowego
zastosowang w Studinm Wykonalnosci , Trasy Rowerowe w Polsce Wschodniej”. Wykorzystana
metoda w trakcie realizacji projektu ulegla pewnym zmianom, co jest zwiqzane % poziomen agre-
gacji danych. Na podstawie wykonanych prognoz nasuwa sig wniosek, ze ich horyzont czasowy nie
powinien praekraczac 10 lat, gdyz powyzej tego okresu tracq zupetnie wiarygodnost.

Stowa kluczowe: turystyka, ruch rowerowy, modelowanie podrizy, prognozy ruchu

1. Wprowadzenie

Zagadnienie modelowania i prognozowania turystycznego ruchu rowerowego
jest zagadnieniem malo zbadanym w warunkach polskich. Wynika to z faktu,
ze turystyka rowerowa nie byla dotychczas w Polsce rozwijana systemowo, jak
rowniez liczba turystéw roweréw byla stosunkowo niewielka. W wielu krajach
zachodnioeuropejskich oraz Australii, Kanadzie i USA turystyka rowerowa jest
bardzo popularnym sektorem turystyki, stanowiacym przedmiot zainteresowa-
nia wielu specjalistéw z réznych dziedzin aktywnosci spolecznej, ekonomicznej
i naukowej. Rozwdj turystyki rowerowej znajduje réwniez swoje odzwierciedlenie
w promowanej przez Uni¢ Europejska polityka zréwnowazonego rozwoju, w tym
transportu oraz wyréwnywaniem szans regionéow dotychczas o nizszym poziomie
rozwoju ekonomicznego niz $rednia unijna. Rozwéj turystyki rowerowej w progra-
mach unijnych ma swoje odzwierciedlenie m.in. w Programie Operacyjnym Roz-
wéj Polski Wschodniej, w dziataniu V.2. Trasy Rowerowe w Polsce Wschodniej'.
W programie tym, zaklada sie, ze rozwdj turystycznych tras rowerowych bedzie
dzwignia rozwoju spoleczno — ekonomicznego wojewddztw: warmifisko — mazur-
skiego, podlaskiego, lubelskiego, podkarpackiego i Swietokrzyskiego.

Autor niniejszego artykulu na II Konferencji ,Modelowanie i prognozowanie
ruchu” (Krakéw 2010) przedstawil artykul pt. Propozycja metody prognozowania

1 Program Operacyjny ,,Rozwoj Polski Wschodniej”, O§ priorytetowa V: Zréwnowazony rozwoj poten-
cjalu turystycznego opartego o warunki naturalne, Dzialanie V.2. Trasy Rowerowe. www.polskaw-
schodnia.gov.pl/ WstepDoFunduszyEuropejskich/Strony/program.aspx (X.2010).
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turystycznego ruchu rowerowego w warunkach polskich” {13}. Zawarto w nim
propozycje metody prognozowania, ktéra zostala zastosowana do opracowania
modelowania i prognoz ruchu rowerowego dla turystycznych tras rowerowych
w Polsce [12}. Doswiadczenia zdobyte w ramach wykonanych prognoz oraz skon-
frontowanie proponowanej metody z dost¢pnoscia danych stanowia przedmiot ni-
niejszego artykutu.

2. Cele i zalozenia do prognoz turystycznego ruchu rowerowego

Cele prognoz turystycznego ruchu rowerowego réznia sie od prognoz innych
srodkéw i form przemieszczen, co wynika ze specyfiki tego Srodka lokomogji i tu-
rystyki. Obok oszacowania prognozowanych wielkosci potokéw ruchu rowerowe-
go dla okreslonego horyzontu czasowego, zdaniem autora, nie dhuzszego niz 10
lat, bardzo istotne jest oszacowanie wielko$ci i struktury natezenia ruchu samo-
chodowego na drogach wzdluz trasy rowerowej. Oszacowane wielkosci natezed
stuzace do analiz ekonomiczno — finansowych, sa réwniez wytyczna do wstepnego
okreslenia warunkéw drogowo — ruchowych dla roweréw przy danej wielkosci po-
toku ruchu samochodowego oraz wyboru formy prowadzenia ruchu rowerowego
wzgledem jezdni drogowej.

Przeglad literatury przedmiotu wskazuje, ze w warunkach polskich progno-
ze turystycznego ruchu dla tras rowerowych dlugodystansowych mozna wyko-
na¢ metoda korytarzowa. Doswiadczenia autora artykulu wynikajace z opraco-
wanej prognozy turystycznego ruchu rowerowego dla Tras Rowerowych w Polsce
Wschodniej pozwalaja na stwierdzenie, ze racjonalne jest wykorzystanie w pro-
gnozowaniu wskaznikéw wzrostu PKB zalecanych w prognozach ruchu przez Ge-
neralng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad {8} oraz metody CRDFM (Model
przewidywania wielkosci ruchu rowerowego) , ktéra zostata opracowana dla uwarunko-
waf krajéw Unii Europejskiej’.

Zgodnie z przedstawiona powyzej charakterystyka ruchu rowerowego na tury-
stycznych trasach rowerowych prognozowany ruch sktada¢ si¢ bedzie z nastepuja-
cych sktadowych:

- ruchu codziennego mieszkancow,

- ruchu rekreacyjnego mieszkancéw,

- ruchu turystycznego jednodniowego,

- ruchu turystycznego wielodniowego.

Ze wzgledu na zasieg terytorialny ruch rowerowy powstaje na:

- obszarach zurbanizowanych, pod pojeciem ktérych rozumie sie tereny miast

i tereny podmiejskie w promieniu 6 km od centrum miasta - obszaru zwar-
tej zabudowy mieszkaniowej,

2 Metoda ta opracowana zostata w ramach pracy ,,European Cycle Route Network Eurovelo™ (Bruksela 2009)
i wykonana na zamowienie Directorate - General for Internal Policies Policy Department Structural and
Cohesion Policies (Dyrekcje Generalng Polityki Wewngtrznej Departamentu Polityki Strukturalnej i Spoj-
nosci) Parlamentu Europejskiego.
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- terenach pozamiejskich usytuowanych w promieniu powyzej 6 km od cen-

trum miasta.

Istotnym zagadnieniem jest kwestia modelowania ruchu rowerowego w ujeciu
czasowym. Wnioski wynikajace z przegladu literatury wskazuja, ze w zwiazku
ze specyfika, turystyczny ruch rowerowy moze by¢ analizowany w ujeciu dobo-
wym i rocznym. Jednocze$nie, ze wzgledu na maly udzial turystycznego ruchu
rowerowego w istniejacych potokach ruchu, mozna przyjaé, ze zmiany w podziale
zadan przewozowych spowodowane realizacja tras rowerowych dalekiego zasiegu
w najblizszych 10 — 15 latach beda w Polsce na tyle male, ze mozna je pomina¢ na
poziomie dokladnosci obliczen dla celéw prognozy.

Codzienny ruch rowerowy charakteryzuje sie tym, ze rowerzysci daza do wybo-
ru mozliwie najkrétszej trasy przejazdu. W wypadku przebiegdw alternatywnych
wydluzonych w stosunku do najkrétszych potaczen, lecz atrakcyjnych rekreacyjnie
mozna zalozyl, ze korzystaé z nich bedzie caly prognozowany turystyczny ruch
rowerowy, natomiast ruch codzienny mieszkasicéw przechodzi¢ bedzie na trase al-
ternatywna wg wskaznikéw przedstawionych na rys.1 {11.
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Rys. 1. Prawdopodobieiistwo wyboru trasy diuzszej w funkcji stosunku jej diugosci do trasy krétszej’

W modelowaniu i prognozowaniu ruchu rowerowego bardzo istotnym para-
metrem charakteryzujacym zachowania rowerzystéw sa Srednie dtugosci podrézy
rowerowych. W zastosowanej metodyce [12} oszacowane zostaly w nastepujacy
sposéb:

- Srednia dlugo$¢ codziennej podrézy rowerem wewnatrz obszaru zurbanizo-

wanego w miastach matych i §rednich oszacowano wg wzoru®:

I =12 4022 O fkml M)

gdzie Q jest to powierzchnia zwarta (zabudowy zwartej) w [km’} obliczona wg
mapy topograficznej w skali 1:25 000.

3 Bello — Morales A. i Fonseca J.M. (1985). Manual para El planimiento, proyecto y ejecucion de pistas cic-
listas, Association Espanola Permanente de los Congresos de Carreteras, Madrid.
4 Wg Mazurek T. i Kubalski J. (1968). Komunikacja miejska, WKiL, Warszawa.
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- Srednig dlugos¢ codziennej podrézy rowerem wewnatrz obszaru zurba-
nizowanego w miastach powyzej 100 000 mieszkancéw, przyjeto jako
1,ér =30 km’.

- Srednia dtugos¢ jednodniowej turystycznej podrézy rowerem okreslono na
podstawie doswiadczen zagranicznych®’ na poziomie | = 51 km, podobnie
jak Srednia dlugo$¢ przejazdu dziennego w turystycznych wielodniowych
podrézach rowerowych.

Wykorzystanie roweru w ciagu roku jest zréznicowane. W warunkach polskich
wg badan autora® §redni roczny ruch rowerowy w warunkach polskich wynosi ok.
54 % jego warto$ci maksymalnej, przypadajace na okres letni (lipiec — sierpien).
Dla okresu prognostycznego i wzrostu popularno$ci roweru wsréd ludnosci za-
mieszkujacej dany obszar mozna przyjaé, ze jego wzrost ma miejsce w kwietniu,
a spadek w listopadzie. Minimalny ruch rowerowy odnotowuje si¢ w okresie mie-
siecy zimowych od stycznia do lutego (zaledwie ok. 4% wielkosci ruchu osiggane-
go w okresie letnim, co spowodowane jest duzymi spadkami temperatury’. W wy-
konanej prognozie przyjeto zalozenie, ze sezonowo$¢ uzytkowania roweru utrzyma
si¢ w okresie prognostycznym.

Wg szacunkéw zespotu autorskiego {121, na podstawie danych zawartych
w opracowaniu GDDKIA - Ruch rowerowy w Generalmym Pomiarze Ruchu 2005
STUDIUM", $redni miesieczny udzial ruchu rowerowego w stosunku do maksy-
malnego udzialu ruchu rowerowego w ciagu roku wynosi ok. 52 %.

Oznacza to, ze wartosci proponowane przez A. Zalewskiego oraz wg opracowa-
nia GDDKIA sg zbiezne, jesli wezmie sie pod uwage stopiefi dokladnosci szacun-
kéw powyzszej wielkosci. Dlatego tez, w omawianej metodzie przyjeto do prognoz
wskaznik $redni miesieczny udzial ruchu rowerowego w stosunku do maksymal-
nego udzialu ruchu rowerowego w ciagu roku na poziomie 0,6, przyjmujac zaloze-

5 Zgodnie z wynikami badan dla obszaréw silnie zurbanizowanych dla miast holenderskich wg CROW
(1998). Recommendations for traffic provisions in built — up areas ASVV, Ede, przy zatozeniu $redniej pred-
kosci ruchu rowerowego V = 18 km/h oraz czasu przygotowania u zrddta podrdzy i odstawienia w miejscu
celu podrézy rowerem. Wartos¢ I = 3,0 km jest réwniez podawana jako charakterystyka sredniej dtugosci
podrézy rowerem w warunkach niemieckich wg Mobilitat In Deutschland 2002 — Fahrradverkehr, Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. Jednocze$nie zauwazy¢ nalezy, ze wg danych za-
wartych w Cycling Expertise from Germany A-1/2010 (German Institute of Urban Affairs (Difu) GmbH,
Berlin) udziat podrézy rowerami do 2 km wynosi az 79 % wszystkich podrézy rowerowych. Na podstawie
powyzszych danych i szacunkow autora, $rednia dlugo$¢ podrézy rowerem wynosi 2,1 km. Dlatego za
celowe i uzasadnione uwaza si¢ korzystanie w miastach matych i $rednich ze wzoru (1), ktory uwzglednia
rozwoj przestrzenny terendw zurbanizowanych.

6 Regionalwirtschafiliche Effekte des Radtourismus in Rheinland-Pfalz (2007); opracowanie wykonane przez
Europejski Instytut Turystyki Uniwersytetu w Trier na zlecenie Ministerium fiir Wirtschafi, Verkehr, Lan-
dwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz przy wsparciu Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadten-
twicklung.

7 European Cycle Route Network Eurovelo. (2009). Directorate-General for Internal Policies Policy Depart-
ment Structural and Cohesion Policies Comission of European Union, Bruksela .

8 Zalewski A., Wplyw infrastruktury komunikacyjnej i czynnikéw srodowiskowych na ruch rowerowy
w miastach $rednich w Polsce, dysertacja doktorska, Politechnika Krakowska 1993.

9 Podobna sytuacja w zakresie turystycznego wykorzystania roweru jest w wigkszosci drog rowerowych
w Niemczech, w tym rowniez wzdtuz Trasy Rowerowej Rzeki Mozeli — patrz zrodto przypis 3.

10 Tab. 7 ww. opracowania.
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nie, ze budowa trasy rowerowej zwiekszy udzial ruchu rowerowego w miesigcach,
gdy ruch rowerowy jest mniejszy.

Na podstawie doswiadczefi autora oraz doswiadczent zachodnioeuropejskich
przyjeto w przyblizeniu, ze udzial ruchu rowerowego w podziale zadan przewozo-
wych na terenach zurbanizowanych bez dobrze rozwinigtej komunikacji zbiorowej
wynosi¢ bedzie 15 % + 20 %, co oznacza przy tacznej ruchliwosci 1,8 podrézy na
mieszkanca i dobe, ruchliwo$¢ rowerem bedzie wynosi¢ 0,27 <+ 0,36 podrozy.

W obszarach z dobrze rozwinigta komunikacja zbiorowa udzial roweréw w po-
dziale zadani przewozowych wynosi ok. 50 % - 66 % udzialu w miastach bez ko-
munikacji zbiorowej, tj. 7 + 13 %, co oznacza (przyjmujac jak wyzej ruchliwosé
catkowitg), ze ruchliwo$¢ rowerem szacowaé mozna na 0,13 + 0,23 podrézy na
mieszkanca i dobe. W obu wypadkach sa to srednie wielkosci ruchu rowerowego,
jakie generuja dobrze wyposazone w drogi dla roweréw obszary zurbanizowane
w Europie Zachodniej.

Na terenach pozamiejskich na drogach krajowych i wojewddzkich udziat ruchu
rowerowego jest niewielki, jednak wykazuje zréznicowanie geograficzne, co wyni-
ka ze specyfiki regionalne;.

W prognozie ruchu rowerowego na terenach zamiejskich uwzgledniono jego
wzrost w zaleznosci od regionu i przyjeto udziat ruchu rowerowego w calosci po-
toku pojazdéw. Przykladowo na terenach pozamiejskich w wojewddztwie podkar-
packim przyjeto udziat ruchu rowerowego w potoku ruchu w wielkosci 1,7 %, co
oznacza wzrost w stosunku do stanu istniejacego o ok. 55 %. Wartosci te uwzgled-
niajg wzrost udzialu roweréw w potoku ruchu spowodowany realizacja Tras Ro-
werowych w poréwnaniu z wynikami struktury rodzajowej pomiaréw ruchu GPR
GDDKIA 2005'.

Prognoze turystycznego ruchu rowerowego dla warunkéw polskich oparto
o wspomniana wczesniej metode CRDFM*'? {3}, wg ktérej wielko$¢ rowerowego
ruchu turystycznego uzalezniona jest od gestosci miejsc noclegowych lub od ge-
sto$ci zaludnienia. Sa to zalezno$ci wynikajace z analizy wielu zmiennych objasnia-
jacych odnoszacych sie do tras rowerowych w krajach, gdzie turystyka rowerowa
jest bardzo popularna (m.in. Niemcy, Szwajcaria, Austria). Gesto$¢ miejsc nocle-
gowych oraz gesto$¢ zaludnienia okazaly si¢ zmiennymi o najwyzszych wartos-
ciach wspélczynnika korelacji w stosunku do uzyskiwanych z innych badanych
zmiennych.

11 Na drogach pozamiejskich w Polsce Wschodniej udziat ruchu rowerowego potoku ruchu wyniést wg GPR
GDDKIA 2005 w wojewddztwie: warminsko — mazurskim 2,34 %, $wigtokrzyskim 0,87 %, podlaskim
1,22 %, podkarpackim 1,09 %, lubelskim 1,72 %. Sa to warto$ci bardzo mate, jednak wskazuja na zr6zni-
cowanie regionalne analizowanego zjawiska. Oczekujac, Ze realizacja Tras rowerowych spowoduje wzrost
wykorzystania roweru w poszczegolnych regionach, przyjeto wzrost udzialu ruchu rowerowego po zreali-
zowaniu Tras od 1,2 — 1,7 w stosunku do stanu istniejacego. Zatozono, ze wzrost bedzie wigkszy w woje-
wodztwach, w ktorych wg danych dla roku 2005, udzial byt relatywnie maty (Swigtokrzyskie — ok. 70 %
i podkarpackie — ok.55 %), a dla pozostatych wojewddztw wzrost mniejszy (o 20 %).

12 Metodg ta wykorzystano m.in. do studium wykonalnosci i projektu Trasy Rowerowej Zelaznej Kurtyny i
jest zalecana do prognoz turystycznego ruchu rowerowego w krajach europejskich.
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Prognozy demograficzne dla jednostek administracyjnych, przez ktére przebie-
gaé beda turystyczne trasy rowerowe przyjeto wg prognoz GUS, co oznacza, ze
poziom agregacji dostepnych danych to gmina. Zmiany w rozmieszczeniu zalud-
nienia okreslono na podstawie informacji zawartych w ,Studiach uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego” i ,Strategiach rozwoju” tych jed-
nostek samorzadu terytorialnego.

3. Modelowanie ruchu rowerowego
3.1. Ruch rowerowy na terenach zurbanizowanych

Ruch codzienny mieszkaiicow
Wielko$¢ podrozy rowerowych w obszarze zurbanizowanym oszacowano z wy-
korzystaniem nastepujacych formut:
- Sredniodobowa liczba podrézy rowerowych mieszkaficow w obszarze zurba-
nizowanym:

N, =M*y 2

gdzie:

M — liczba mieszkancéw w obszarze zurbanizowanym,

y, — ruchliwos¢ rowerem {podrézy/mieszkanica/dobel - 0,27 + 0,36 (dla miast
bez dobrze rozwinietej komunikacji publicznej) i 0,13 + 0,23 (dla miast
z dobrze rozwini¢ta komunikacjg publiczna);

w_ - wskaznik sredniorocznego wykorzystania roweru - 0,65.

- Roczna liczba podrézy rowerowych w obszarze zurbanizowanym:

N =365*N_ 3)

Ruch rekreacyjny mieszkanciw w obszarach zurbanizowanych

W opracowanej prognozie zalozono, ze ruch rowerowy mieszkaicéw terendw
zurbanizowanych, jak réwniez w pozamiejskich zostal uwzgledniony w ruchu ro-
werowym o charakterze codziennym.

3.2. Ruch rowerowy na terenach pozamiefskich

Wielkos¢ natezen ruchu rowerowego na zamiejskich odcinkach drég oszaco-
wano, podobnie jak dla ruchu drogowego wg metody GDDKIA {8} uzalezniajacej
wzrost ruchu drogowego od corocznych warto$ci wskaznika zmian PKB, okreslo-
nych dla poszczegélnych subregiondéw. Dla oszacowania wzrostu natezeni ruchu na
drogach krajowych i wojewddzkich przyjeto wartosci wskaznikéw proponowane
w metodzie GDDKIA, natomiast dla drég powiatowych i gminnych ww. wskaz-
nik pomniejszony 0 50 %, co wynika, z charakteru tych drég. Na drogach ww. ka-
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tegorii nie ma generalnie znaczacego przyrostu ruchu, o ile nie nastepuja znaczace
zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym terenu, ktére dana droga obstuguje.

Ruch turystyczn
Prognozy turystycznego ruchu rowerowego dla warunkéw polskich oszacowa-

no wspomniana powyzej metode CRDFM {3}. Metoda ta wyznacza roczng liczbe
podrézy rowerowych (N_) na okreslonym obszarze (gminy), bedacej suma ruchu
turystycznego o charakterze jednodniowym (N_ ) oraz wielodniowym (N_):

N =46g (5)
gdzie:
g, - gestos¢ zaludnienia {liczba mieszkaficow/km?} dla roku analizy'?;

NmZ - 29 gn0 Wk (6)

gdzie:

g, - gestos¢ liczby miejsc noclegowych w roku wyjsciowym {liczba miejsc noc-
legowych/ km?},

g, - gestos¢ liczby miejsc noclegowych w k - tym roku prognozy {liczba miejsc
noclegowych/ km?},

w, - wskaznik wzrostu ruchu dla k - tego roku prognozy wyliczony jak dla
ruchu drogowego wg metody GDDKIA {8} opartej na wskazniku zmian
PKB, (w, = 1)

4. Prognoza potokéw turystycznego ruchu rowerowego

W ramach Studium Wykonalnosci Projektu ,Turystyczne trasy rowerowe
w Polsce Wschodniej” dla kazdego z wojewddztw i dla wybranego wczesniej kory-
tarza trasy rowerowej opracowano po 3 wariantowe przebiegi trasy rowerowej oraz
prognozy ruchu dla lat 2010 — 2035 wg wariant6w.

Wariant 0 trasy rowerowej poprowadzono po istniejacej sieci drogowej'.
Zalozono, ze w wariancie tym nie bedzie si¢ prowadzito zadan inwestycyjnych
w zakresie infrastruktury rowerowej, jak rowniez nie nastapi spodziewany wzrost
turystycznego ruchu rowerowego spowodowany zwickszeniem bazy noclegowe;j
i gastronomicznej, ktore wg przyjetych zalozen sa czynnikami generujacymi poto-
ki turystycznego ruchu rowerowego. W aspekcie prognostycznym ruch rowerowy
wzdluz wariantu na odcinkach miejskich i zamiejskich generowany jest przez za-
gospodarowanie przestrzenne. Dla okresu prognozy wzrost ruchu rowerowe-

13 Prognozy demograficzne (liczbg mieszkancow) na poziomie powiatow przyjeto wg danych Gtoéwnego Urze-
du Statystycznego

14 Byt to tzw. wariant odniesienia, dla ktorego wykonane prognozy ruchu wykorzystywane sa w analizach
efektywnosci ekonomiczne;j.



246 Zalewski A.

go spowodowany bedzie wzrostem liczby mieszkaiicow (tereny zurbanizo-
wane) oraz wzrostem $redniorocznego dobowego ruchu samochodowego.

Warianty 1 i 2 sa wariantami projektowymi inwestycyjnymi.

Wariant 1 trasy rowerowej tylko na bardzo krétkich odcinkach wykorzystuje
drogi krajowe. Czg$¢ trasy poprowadzono drogami leSnymi i polnymi, ktére zo-
staly wskazane jako odcinki podstawowe w wyniku odbytych konsultacji spolecz-
nych.

Wariant 2 trasy rowerowej na odcinkach trasy, ktére stanowia swego rodzaju
»objazdy’ i sa wydluzone w stosunku do przebiegu wg wariantu 1, ruch codzienny
nie korzysta z tych odcinkéw i prowadzony jest najkrétszymi potaczeniami. Ruch
turystyczny, w szczeg6lnosci jednodniowy, korzysta z tych odcinkdw.

W wariancie 1 i 2 ruch rowerowy w aspekcie prognostycznym jest wyni-
kiem naktadania si¢ na trase ruchu turystycznego i ruchu codziennego.

Prognozy ruchu z uwzglednieniem prognoz wielkosci potoku ruchu drogowe-
go i jego struktury rodzajowej, z wyrdznieniem ruchu samochodowego, pojazdéw
ciezkich (samochody ci¢zarowe i autobusy) oraz roweréw wg analizowanych wa-
riantéw opracowano dla lat 2010 — 2035. Dla oszacowania wiarygodnosci przyje-
tego modelu wyniki prognozowanych potokéw ruchu rowerowego dla roku 2010
dla wariantu 0 projektowanej trasy rowerowej poréwnano nastepnie z wynikami
wykonanych pomiaréw ruchu rowerowego oraz wybranych wynikéw pomiardéw
ruchu rowerowego wg generalnych pomiaréw ruchu drogowego 2010. Wyniki
poréwnania pokazaly, ze réznice miedzy wielko$ciami oszacowanymi a pomierzo-
nymi nie przekraczaly 20 — 30 % w zalezno$ci od punktu pomiarowego, co po-
twierdza prawidlowos¢ przyjetej metodyki prognoz.

Wielkos¢ prognozowanych potokéw ruchu rowerowego zalezy od roku pro-
gnozy i liczby mieszkancéw, a takze zmian demograficznych (niekorzystnych) oraz
wielkosci bazy noclegowej. Np. w wojewddztwie podkarpackim prognozowane
wielko$ci potokéw ruchu rowerowego dla roku 2020, w zaleznosci od wariantu,
wynosza od 16 — 47 r/d w mie$cie Narol, przez ok. 500 r/d w Radymnie do ok.
2800 — 3150 r/d w Rzeszowie. Szacowany rzad wielkosci potokéw ruchu rowe-
rowego wskazuje, ze nawet na wydzielonych $ciezkach i pasach dla roweréw na
jezdni przepustowos$¢ tych urzadzed nie bedzie przekroczona. Ocenia sie, ze na
odcinkach, gdzie rowerzysta przemieszcza¢ si¢ bedzie po jezdni, beda sprzyjajace
warunki do jazdy rowerem z punktu widzenia ruchowego.

Przewidywane, niekorzystne zmiany demograficzne w miastach i gminach usy-
tuowanych wzdhluz planowanej Trasy Rowerowej, rekompensowane przez wzrost
ruchu turystycznego, wskazuja, ze generalnie bedzie obserwowany niemalze staly
ruch rowerowy w wojewédztwie podkarpackim.

Na obszarach zamiejskich woj. podkarpackiego wielkosci prognozowane-
go ruchu rowerowego, bez wzgledu na wariant nie przekrocza 100 r/d w roku
2020. Wyniki otrzymanych prognoz wskazuja, ze w potoku ruchu rowerowego
dominuje obecnie i taka tendencja utrzyma sie rowniez w najblizszej przyszlosci
— okres najblizszych 10 lat, ruch codzienny (szczegélnie w miastach) oraz tury-
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$ci jednodniowi. Te grupy uzytkownikéw stanowic¢ beda ponad 94 % wszystkich
przemieszczajgcych sie rowerami.

Prognozowane wielkosci potokéw ruchu samochodowego pozwolily réwniez na
okreslenie mozliwego usytuowania trasy rowerowej w przekroju drogowo — ulicz-
nym oraz wyboru typu infrastruktury liniowej dla roweréw z punktu widzenia
bezpieczenstwa ruchu rowerowego. Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Federacji
Cyklistow [4} przyjeto trzy poziomy natezen ruchu samochodowego w funkgji,
ktérych zaproponowano formy rozwiazan infrastruktury rowerowej. Wg {4},
gdy:

- SDRY < 1000 p/d — rower moze by¢ prowadzony na ogdlnych zasadach

w ruchu (typ A),

- 1000 < SDR < 3000 p/d - wydzielenie roweru z jezdni jest zalecane, badz
w wypadku gdy bedzie niemozliwe, a warunki lokalne (odpowiednia szero-
kos¢ jezdni) umozliwiajg wprowadzenie rekomendowanych paséw dla rowe-
réw lub wydzielonych paséw dla roweréw (typ B),

- SDR > 3000 p/d — rower powinien by¢ wydzielony bezwzglednie z jezdni
(typ O).

W ten spos6b oszacowano dlugosci i udziat odcinkéw projektowanej Trasy ro-
werowej wg mozliwosci prowadzenia ruchu rowerowego i usytuowania infrastruk-
tury dla roweréw w przekroju drogi oraz wg wariantéw. Np. w wojewddztwie
podkarpackim w wariancie rekomendowanym na zaledwie 12,1 % dlugosci pro-
jektowanej trasy (54,9 km) ruch rowerowy bedzie mdgl by¢ prowadzony po jezdni
na zasadach ogélnych, natomiast na pozostalej dlugosci ok. 400 km wydzielenie
roweru z jezdni jest konieczne lub zalecane.

5. Wnioski

1) Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana do oszacowania potokéw tu-
rystycznego ruchu rowerowego w warunkach polskich. Horyzont czasowy
prognozowania turystycznego ruchu rowerowego dla potrzeb oceny spo-
dziewanych warunkéw ruchu, ze wzgledu na jego duza zmiennos¢ nie po-
winien przekracza¢ 10 lat. 25-cio letni horyzont czasowy dla potrzeb analiz
ekonomiczno - finansowych nalezy uznac za malo wiarygodny, ze wzgledu
na duzy stopiei niepewnos$ci prognozowania turystycznego ruchu rowero-
wego.

2) Ze wzgledu na stopien agregacji danych — gmina i powiat, uznaje si¢ za
nieuzasadnione prognozowanie turystycznego ruchu rowerowego w skali
przestrzennej mniejszej niz gmina lub miasto.

3) Przedstawiong metoda prognostyczng oszacowano ruch rowerowy na tra-
sach turystycznych, z uwzglednieniem odcinkéw wariantowych na dhugosci
ok. 4000 km. Prognozowane potoki ruchu rowerowego dla roku ,,0” poréw-

15 SDR - $rednie roczne dobowe natgzenie ruchu [p/d]
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nano nastepnie z wynikami wykonanych pomiaréw ruchu samochodowego
i rowerowego, z ktérych wynika duza zgodno$¢ z opracowana wczesniej
prognoza. Wskazuje to, ze przedstawiona powyzej metoda moze by¢ za-
stosowana do potrzeb modelowania i prognozowania turystycznego ruchu
rowerowego w skali regionalnej (wojewddzkiej). Niemniej jednak, za celowe
uwaza si¢ podjecie prac badawczych nad modelowaniem turystycznego ru-
chu rowerowego w warunkach polskich, celem okreslenia czynnikéw wply-
wajacych na generacje, zasieg i rozklad przestrzenny turystycznych podrézy
rowerem.
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Streszczenie. System transportowy podlega riznym zakticeniom, ktdrych Zridet nalezy szu-
kac zardwno w obszarze funkcjonalno-uzytkowym (np. brak odpowiedniej efekrywnosci w odniesie-
nin do wielkosci popytu), w obszarze techniczno-eksploatacyjnym (np. roboty drogowe prowadzqce
do catkowitego lub czesciowego zamknigcia elementow sieci), jak rowniez w obszarze zwigzanym
z czynnikami losowymi (np. niekorzystne warunki atmosferyczne, dzialania terrorystyczne, wy-
padki i kolizje drogowe). Zdarzenia te prowadzq do zmniejszenia przepustowosci elementiw sieci
transportowej oraz obnizenia poziomu swobody ruchu. W efekcie tego czgsto powstaje zatloczenie
(kongestia) a wywolane nim straty czasu powodujq spadek jakosci przemieszczania. W artykule,
na podstawie dostgpnej literatury, przedstawiono przeglad i klasyfikacje czynnikiw wplywajacych
na wystgpowanie kongestii i zakticert w ruchu drogowym.

Konsekwencje zakticen w sieci drogowej sq znacznie szersze niz wzrost czasu podrizowania
7 powinny byc rozpatrywane jako problem zredukowanej efektywnosci catego systemu transportowego
w miescie. Proces powstawania ruchu w systemie transportowym opisywany jest cz¢sto w postaci
czterostopniowego (klasycznego) modelu podrizy jako efekt sekwencyjnego podejmowania decyzji do-
tyczqeych potrzeb i czasu przemieszczania (transportu), wyboru miejsca docelowego, Srodka trans-
portu oraz drogi przemieszczania. W takim ujeciu szeroki zakres oddziatywania zaklicer wigze
sig z koniecznosciq mwzglednienia ich wplywn na kazdym z etapiw procesu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: kongestia, zaklicenie, system transportowy, modelowanie podyizy
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dr inz., Katedra Inzynierii Ruchu, Wydzial Transportu,
Politechnika Slaska, 40-019 Katowice, ul. Krasifiskicgo
8, tel. +48 32 603 4159, e-mail: grzegorz.karon@polsl.

ZYozono$¢ procesu przemieszczania sie 0sOb i przewozu towaré6w w miejskiej
sieci transportowej wynika zaréwno z rozproszenia przestrzennego aktywnosci
spolecznej i gospodarczej, jak i nieliniowosci charakterystyk ruchu, obejmujacej
réwniez ich niestacjonarnos$¢ i niejednorodno$é. Ponadto w miejskich systemach
transportowych zréznicowane potrzeby uzytkownikéw konkuruja w tym samym

1 Wkiad autoréw w publikacje: Zochowska R. 50%, Karon G. 50%
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czasie o0 ograniczona pojemnos$¢ elementéw sieci drogowej. Prowadzi to do zaklé-
cenia stanu réwnowagi w sieci miejskiej?, a w efekcie czesto do kongestii, ktdrej
bezpo$rednim skutkiem jest powstawanie znacznych kolejek, zatoréw komunika-
cyjnych, a nawet zablokowanie cz¢$ci miasta dla ruchu. Zjawiska te z kolei moga
by¢ bezposrednia przyczyna obnizenia bezpieczenistwa, sprawnosci i efektywnosci
podrézowania oraz wplywaé negatywnie na Srodowisko i zdrowie mieszkadcow.
Zachwianie strukturalne sprawnego dzialania systemu transportowego w obszarze
miejskim powoduje zakldcenia w funkcjonowaniu calej jednostki osadniczej jako
systemu.

Przyczyny powstawania kongestii cyklicznej i przypadkowej

Kongestia jest definiowana w rézny sposéb. Samo pojecie kongestii nalezy
rozumiel jako sytuacje, w ktdrej wieksza liczba nabywcéw ubiega sie o pewne
dobro, ktére nie moze by¢ dostarczone w formie oddzielnych jednostek {14, 411.
Istota kongestii jest wzajemne oddzialywanie uzytkownikéw na siebie powoduja-
ce negatywne skutki eksploatacyjne i ekonomiczne. Z eksploatacyjnego punktu
widzenia kongestia transportowa oznacza réznice w kosztach zasobéw miedzy
siecia drogowa, funkcjonujaca w warunkach rzeczywistych a siecia eksploatowa-
na w warunkach idealnych, gdzie nie wystepuja straty czasu a ruch odbywa si¢
z maksymalnie bezpieczna predkoscia [34]}. Kongestie transportowa definiuje sie
réwniez jako wzajemne utrudnianie ruchu przez pojazdy, bedace konsekwencjg
obiektywnej zaleznosci miedzy predkoscia przemieszczania si¢ a wielkoscia prze-
plywu, w warunkach, gdy stopieft wykorzystania pojemnosci systemu transporto-
wego zbliza si¢ do wartosci granicznych [13}.

Specyficzne mechanizmy zwiazane z powstawaniem kongestii w sieci transpor-
towej roznia si¢ w zaleznosci od klasy drogi. Kongestia na odcinkach umozliwia-
jacych nieprzerwany potok ruchu (np. autostrady, drogi ekspresowe), nie pojawia
sie w ten sam sposéb i z tych samych przyczyn, co kongestia na odcinkach cha-
rakteryzujacych sie przerywanym potokiem ruchu, jak te zlokalizowane w gestych
sieciach miejskich.

Zaklécenia w sieci transportowej miasta mozna ogodlnie podzieli¢ na typowe
i nietypowe.

Zakl6cenia typowe wywolane sg nieréwnomierno$cia popytu transporto-
wego w czasie i przestrzeni i maja charakter cykliczny w okreslonym horyzoncie
czasu. Bezposrednim skutkiem zaklécen wynikajacych ze zbyt duzego zapotrze-
bowania na transport, pojawiajacego si¢ w szczytach poszczegdlnych cykli (godzi-
nowych, dobowych, tygodniowych, sezonowych, rocznych) w stosunku do ogra-
niczonej przepustowosci jest kongestia cykliczna (strukturalna) (ang. recurring

2 Wedlug Tundys [42] osiagnigcie stalej rownowagi w sieci miejskiej jest niemozliwe ze wzglgdu na nierow-
nomierny rozwodj poszczegdlnych elementow warunkujacych sprawne funkcjonowanie miasta, prowadzacy
do sprzecznosci i napig¢ wewngtrznych. W tym kontekscie mozna mowic¢ jedynie o rownowadze przejscio-
wej, po ktorej nastgpujg okresy destabilizacji.
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congestion, rvecurvent congestion) [15]. Jest ona konsekwencja czynnikéw, ktére od-
dzialuja regularnie lub okresowo na system transportowy. Innymi przyczynami
tego typu kongestii moze by¢ takze niedorozwdj infrastruktury transportowej lub
jej niewlasciwe zaprojektowanie, zle skonfigurowana sygnalizacja Swietlna czy wy-
stepowanie przejazdéw kolejowych. Zjawisko kongestii cyklicznej jest szczegdlnie
uciazliwe w okresach szczytu ruchowego, ktéry w niektérych obszarach miasta
moze obejmowaé znaczny okres doby {22}. Kongestia cykliczna moze réwniez
wykazywaé duzy stopien losowosci, szczegdlnie z punktu widzenia czasu trwania
i konsekwencji zaklécen. Zaklécenia typowe sa zazwyczaj charakterystyczne dla
tych elementéw sieci transportowej, gdzie przepustowos$¢ jest niewystarczajgca
dla zaspokojenia potrzeb transportowych. Miejsca takie charakteryzuja sie duza
podatnoscia na zaklcenia i stanowia tzw. ,waskie gardla” systemu. Przyklad ana-
lizy warunkéw ruchu w calej sieci aglomeracji gérnoslaskiej (okres 2007-2008),
z identyfikacja waskiego gardla, oceng zmiennosci warunkéw ruchu i wywotanych
zakldcen, przedstawiono w {21, 23, 24}1.

Nie wszystkie zaklocenia spowodowane sa niewystarczajaca zdolno$cia prze-
pustowa elementéw sieci. Zaklécenia nietypowe, traktowane jako efekt szcze-
gblnych chwilowych warunkéw lub okolicznosci, moga by¢ spowodowane wy-
stepowaniem zdarzefi losowych (m.in. awariami urzadzef podziemnych lub awa-
riami wystepujacymi na obiektach komunikacyjnych), robotami inzynieryjnymi
prowadzonymi w pasie drogi lub w bezpo$rednim jej sasiedztwie oraz imprezami,
wymagajacymi wprowadzenia odpowiedniej organizacji ruchu, ze wzgledu na wy-
korzystanie jezdni lub gromadzenie duzej liczby 0s6b w jednym obszarze. Przyczy-
nami zakl6ceni nietypowych moga by¢ réwniez réznego rodzaju zdarzenia drogowe
(np. wypadki, kolizje drogowe, wyciek oleju, itp.), niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne (np. intensywne opady $niegu, powodzie, osuwiska skalne), chwilowy zly
stan nawierzchni czy nawet ataki terrorystyczne. Zaklécenia nietypowe prowadzg
do powstania kongestii przypadkowej (incydentalnej) (random congestion, non-re-
curring congestion) {15, 19}. Prawdopodobiefistwo powstania i rozmiar kongestii,
powstalej w wyniku zaklécefi nietypowych, sa zréznicowane w zaleznosci od typu
sieci i jej podatnosci na zaklGcenia, zwigzanej m.in. z efektywnoscia dziatar doty-
czacych zarzadzaniem ryzykiem, wlasciwym planowaniem robét drogowych czy
sprawno$cia w usuwaniu przeszkéd w plynnym przemieszczaniu sie¢ pojazddw.

Podczas, gdy wickszos¢ zakléceni nietypowych wywoluje podobne negatywne
konsekwencje dla ruchu drogowego, nie wszystkie z nich charakteryzuja sie jedna-
kowym stopniem losowosci, czy trudno$ciami we wezesniejszym ich przewidzeniu.
Przykladowo, wigkszo$¢ awarii ma charakter nieprzewidywalny ze swej natury,
natomiast miejsca szczeg6lnie niebezpieczne ze wzgledu na wystepowanie kolizji
i wypadkéw mozna zidentyfikowaé na podstawie analizy statystycznej, okreslo-
nych parametréw geometryczno-ruchowych czy analizy wyposazenia w urzadze-
nia zabezpieczenia ruchu. Podobnie, roboty drogowe moga by¢ zarzadzane w taki
spos6b, aby zminimalizowa¢ ich wplyw na plynnosé ruchu, poczawszy od prowa-
dzenia prac w porze nocnej az do calkowitej zmiany organizacji ruchu, ingeruja-
cej w geometrie skrzyzowania. W opracowaniu {37} przedstawiono wyniki badad
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przepustowosci skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna, na ktérym wprowadzono
tymczasowa nowg organizacje ruchu — z wyspa centralna. Zmiany zwiazane byly
z pracami remontowymi torowiska tramwajowego, przecinajacego skrzyzowanie.
W czasie robét wybudowano wyspe centralna, co wiazalo si¢ z konieczno$cia zmia-
ny organizacji ruchu oraz programu sygnalizacji Swietlnej. Rozwiazanie to okaza-
fo sie bardzo dobre, poniewaz warunki ruchu nie ulegly pogorszeniu. Co wiecej,
przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze sprawnos$¢ ruchu w tym miejscu wzrosta.
Wskazuja na to miedzy innymi wybrane miary jako$ciowe i ilosciowe warunkéw
ruchu (wieksza o ok. 16,5% warto$¢ przepustowosci, nizszy stopiefi obciazenia
skrzyzowania, mniejsze (prawie trzykrotnie) globalne straty czasu na skrzyzowa-
niu, poziom swobody ruchu (PSR) III, a nie IV, mniejsze wartosci wskaznika liczby
zatrzyman i wskaznika udzialu pojazdéw zatrzymanych).

Nawet z uciazliwymi warunkami atmosferycznymi, cho¢ niemozliwymi do
zmiany (przynajmniej na razie), mozna sobie lepiej radzi¢ poprzez systemy ak-
tywnego zarzgdzania predkoscig i przygotowanie planéw awaryjnych, ktére moga
znacznie zmniejszy¢ negatywny wplyw na ruch drogowy.

Sposéb ksztaltowania si¢ kongestii z punktu widzenia oddzialywania réznego
rodzaju zaklécen przedstawiono w raporcie {351 oraz na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztaltowanie zakticers i zwiqzanych z nimi strat czasu w sieci drogowej
Zridlo: Opracowanie na podstawie {35}

Reasumujac, zaklécenia typowe sa spowodowane strukturalnym deficytem
przepustowosci lub wzrostem popytu transportowego, podczas gdy zroédlem
zakl6cen nietypowych jest incydentalny brak przepustowosci lub nadwyzka



PRZEGLAD LITERATURY NA TEMAT ZJAWISKA KONGESTII I ZAKEOCEN RUCHU W... 255

popytu transportowego. Warto zauwazy(, ze nawet w przypadku kongestii ty-
powej, charakterystyki ruchu moga si¢ zmienia¢ w kolejnych dniach, prowadzac
do niepewnosci w precyzyjnym okresleniu miejsca i momentu tworzenia sie i za-
nikania kolejek pojazdéw oraz szacowaniu wielko$ci czasu traconego w zatorze
komunikacyjnym?. Stad gléwnym czynnikiem przy analizie wplywu kongestii na
zachowania podréznych, oprécz strat czasu wynikajacych z wydluzenia czasu prze-
mieszczania, jest niezawodno$¢ lokalizacji kolejki, czasu jej trwania i momentu
rozpoczecia {301

3. Zrédta zaklécen w sieci transportowej miasta

W gestych sieciach transportowych zlokalizowanych w obszarach miejskich ist-
nieje wiele Zrédel zaklécen, ktdre nierzadko wystepuja tacznie, przyczyniajac sie do
powstawania kongestii. Stad czesto niemozliwe jest wskazanie jednej zasad-
niczej przyczyny probleméw komunikacyjnych, czy ustalenia ich hierarchii.
Wedlug {351 wyrdzniono siedem podstawowych Zrédet zaklécen prowadzacych
do kongestii w sieci drogowej*, tj:

* ograniczona przepustowo$¢ elementéw sieci — zalezna od wielu czyn-
nikéw, np. w odniesieniu do odcinkéw - liczby jezdni, liczby paséw ruchu
oraz ich szeroko$ci, obecnosci pobocza i jego szerokosci; w odniesieniu do
skrzyzowan — geometrii i sposobu organizacji ruchu; w odniesieniu do sieci
— charakterystyki miejsc niekorzystnych z punktu widzenia plynnosci ru-
chu, tj. punktéw poboru oplat, punktéw kontroli pojazdéw, miejsc zwezeni
iinnych,

e zdarzenia drogowe — kolizje, wypadki i awarie pojazdéw oraz inne sytua-
cje, majace miejsce na jezdni oraz poza nig (np. zdarzenia na poboczu, incy-
denty w obszarze widoczno$ci kierowcéw, ktore moga skutecznie odwrécic
ich uwage, powodujac ograniczenie ich predkosci), w wyniku ktérych do-
chodzi do utrudnied w ruchu,

e roboty drogowe — prowadzgce czesto do reorganizacji ruchu, (np. ogra-
niczenia liczby paséw lub ich przesuniecia, zmniejszenia szerokosci paséw,

3 W wielu pracach podkresla si¢, ze dychotomia polegajaca na uznaniu zaktocen typowych jako przewidy-
walne, a nietypowych jako losowe nie jest prawdziwa [31]. Wyniki badan prowadzonych na poziomie mi-
kroskopowym pokazujg stochastyczny charakter zaktdcen typowych. Pomimo podobnego poziomu wielko-
$ci ruchu i gegstosci, pomijajac sytuacje zwiazane z wystgpowaniem czynnikow przypadkowych, podrézny
na tym samym odcinku drogi w okreslonym momencie tego samego dnia tygodnia moze doswiadcza¢ trzech
réznych sytuacji: braku zattoczenia, kongestii o niskim lub wysokim poziomie. Podobnie, pomimo ocze-
kiwan podréznego, ktory doswiadezyt wezesniej w okreslonym miejscu problemow zattoczenia w okresie
szczytu, czasami kolejki si¢ nie pojawiaja.

4 W raporcie [35] pogrupowano te czynniki na trzy zasadnicze kategorie:

e Grupa I — czynniki wplywajace na plynno$¢ ruchu pojazdow (zdarzenia drogowe, roboty drogowe, warun-
ki atmosferyczne),

e Grupa II — czynniki wplywajace na zmiany popytu (nierownomiernos¢ czasowo-przestrzenna popytu, spe-
cjalne wydarzenia),

e Grupa IIT — czynniki stanowiace fizyczne cechy infrastruktury (ograniczona przepustowos$¢ elementéw
sieci, urzadzenia regulacji ruchu).
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usuniecia pobocza, skierowania ruchu na droge objazdowa, czasowego wy-
taczenia odcinka z ruchu), ktérej efektem moze by¢ zwickszone ryzyko wy-
padku czy poziomu zatloczenia,

e warunki atmosferyczne — prowadzace do zmiany zachowan kierowcow,
powodujac zmniejszenie predkosci oraz zwigkszenie odleglosci miedzy po-
jazdami,

e urzadzenia regulacji ruchu — niewlasciwie skonfigurowane programy
sygnalizacyjne oraz nieprawidlowy dobér typu sygnalizacji, podobnie jak
wystepowanie przejazdéw kolejowych z rogatkami, zaklécaja ruch, prowa-
dzac do ograniczenia przepustowosci i wahan czasu podrézy,

e wydarzenia i imprezy masowe — imprezy sportowe, kulturalne, festyny
oraz parady z okazji Swiat narodowych prowadzace do nietypowego wzro-
stu ruchu w poblizu miejsc, gdzie te wydarzenia si¢ odbywaja, powodujac
lokalne przeciazenie systemu transportowego,

® nier6wnomierno$¢ czasowo-przestrzenna popytu — wynikajaca ze
zmiennosci ruchu w poszczegdlnych dniach tygodnia w okreslonych rela-
¢jach (np. inny rozklad czasowy i przestrzenny ruchu w typowe dni robocze,
w dni weekendowe oraz w dni ,,przejSciowe” — piatek i poniedzialek) [22}.

Zrédta zaklécen moga by¢ pojedyncze, jak réwniez zlozone, bedace kombinacja
poszczegdlnych typéw. Stopient oddzialywania pomiedzy pojedynczymi rodzaja-
mi zrédel rézni sie znacznie zardwno w czasie (w poszczegdlnych okresach doby
i dniach), jak i w przestrzeni (na poszczeg6lnych elementach sieci). Jedne czynniki
powoduja powstawanie kolejnych. Przykltadowo {35}:

* nietypowo wysoka kongestia moze prowadzi¢ do przeniesienia ruchu
na inne drogi lub spowodowaé pézniejszy wyjazd uzytkownikéw, zmiane
miejsc docelowych lub rezygnacje z przemieszczenia,

e wysoki poziom kongestii moze prowadzi¢ do wzrostu liczby zdarzesi dro-
gowych spowodowanych bliskoscia pojazdéw w przestrzeni oraz przegrze-
waniem pojazdéw podczas miesiecy letnich,
zte warunki atmosferyczne prowadza do wypadkéw i kolizji drogowych,
zakldcenia w ruchu i zachowania kierowcéw zainicjowane przez zdarze-
nia drogowe moga prowadzi¢ do wtérnych zdarzed drogowych (np. awarie
pojazdéw).

Istnieje wiele réznorodnych sposobéw grupowania czynnikéw wplywajacych na
ruch drogowy, co powoduje trudno$ci w prowadzeniu analiz poréwnawczych dla
r6znych obszaréw. Na rysunku 2 zamieszczono wyniki badan statystycznych pro-
wadzonych w réznych krajach. Najbardziej szczegélowe analizy, z punktu widze-
nia przyczyn zaklocen, prowadzone sa w USA, najmniej szczegblowe — we Frangji,
gdzie wydzielono jedynie trzy grupy. W rozkladzie przyczyn zaklécenr wystepuje
takze znaczna réznorodno$é w poszczegdlnych krajach.
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Rys. 2. Wyniki analiz przyczyn zaklicers w réznych krajach
Zrédlo: Opracowanie na podstawie {31}

Inny podzial czynnikéw powodujacych kongestie w miastach przedstawiono
w publikacji {291 wydzielajac czynniki bezposrednie i posrednie, zaprezentowane
w tabeli 1. Jako uzupelnienie, w pracy [19} wskazano réwniez niekorzystne za-
chowania polskich kierowcéw, tj.:
® zbyt mala dynamika przy opuszczaniu skrzyzowan wyposazonych w sygna-
lizacje $wietlna,
e blokowanie skrzyzowania poprzez wjezdzanie na nie w sytuacji, gdy nie-
mozliwe jest jego szybkie opuszczenie,
wijezdzanie na skrzyzowanie przy wySwietlaniu niewtasciwego sygnalu,
prowadzenie pojazdu z predkos$cia przekraczajacg wartos¢ dopuszczalna,
brak kultury jazdy (m.in. uniemozliwianie tzw. ,jazdy na suwak” przy zwe-
zeniach drég, blokowanie wyjazdu z drég podporzadkowanych),
e niedostateczna koncentracja na prowadzeniu pojazdu.
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Tabela 1. Czynniki wplywajqce na kongesti¢ w miastach wedtug {29}

- struktura przestrzenna obszaru,

strukturalne | - uktad i zdoIno$¢ przepustowa sieci drogowej i pozostatych gatezi
Czynniki transportu w odniesieniu do wielkosci popytu.
bezposrednie - stan techniczny sieci ulicznej,

technologiczne | - sposob kontroli i zarzadzania ruchem,
- techniczne uwarunkowania funkcjonowania komunikacji miejskie;j.

- poziom zamoznosci spoteczenstwa,
spoteczne - model stylu zycia,
- $wiadomos¢ negatywnych skutkow eksploatacji samochodu.

- stopien koncentracji i lokalizacja dziatalnosci gospodarczej

Czynniki funkcjonalne aktywizujacej spoleczenstwo.

posrednie

- cechy topograficzne terenu,
geograficzne | - ggstosé zaludnienia,
- budowa geologiczna podtoza.

ekonomiczne | - wysokie koszty inwestycji transportowych.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie {19, 29}

Zakl6cenia w ruchu drogowym moga by¢ wywolane przez zdarzenia planowane
i nieplanowane. Do zdarzef planowanych nalezy zaliczy¢ okreslone przedsiewzie-
cia zwiazane z budowg, utrzymaniem czy modernizacja sktadnikéw infrastrukeury
drogowej oraz specjalne wydarzenia, ktérych efektem jest cze$ciowe lub catkowite
zamkniecie elementu sieci transportowej {46, 471. Zdarzenia te ujete sa w formie
okreslonego harmonogramu robét drogowych zawierajacego m.in. czas trwania zda-
rzenia oraz wariant organizacji ruchu w czasie jego realizacji. Odpowiednia organiza-
¢ja zdarzen planowanych oraz ich rozlozenie w czasie i przestrzeni moze wplywa¢ na
minimalizacje zaklocen w gestych sieciach miejskich. Zdarzenia nieplanowane nie
sa uwzgledniane w harmonogramach. Moga to by¢ awarie elementéw infrastruktury
technicznej sieci oraz réznego rodzaju incydenty drogowe.

Zaklécenia moga by¢ klasyfikowane réwniez w zaleznosci od celu badania
i zwiazanych z tym kryteriéw. Przykladowo biorac pod uwage czas trwania moz-
na wyr6zni¢ zaklécenia krétkoterminowe (chwilowe) — odnoszone do godziny
i mierzone w sekundach, $rednioterminowe — odnoszone do doby i mierzone
w minutach oraz dlugoterminowe — odnoszone do dluzszego horyzontu czasu
i mierzone w dobach. W kazdym przypadku wymagane sa inne specyficzne roz-
wiazania organizacyjne zwigzane z okreslonymi poziomami zarzadzania.

Analizujac stopien zajetosci elementu sieci transportowej mozna wyodrebnié
zakl6cenia punktowe i liniowe. Przykladami zakléced punktowych moga by¢
m.in.: wypadki i kolizje drogowe czy tez, potencjalnie, elementy sieci wyposazone
w urzadzenia regulacji ruchu np. skrzyzowania z sygnalizacja Swietlna, przejazdy
kolejowe itp. Zakl6cenia liniowe wynikaja z zajecia czesci liniowego elementu in-
frastruktury drogowej spowodowanego m.in. prowadzeniem robét na dhuzszym
odcinku czy przemieszczaniu si¢ wigkszej grupy oséb (np. pielgrzymki, demon-
stracje, kondukty pogrzebowe, wicksze zgromadzenia publiczne).

Z punktu widzenia zmiennosci lokalizacji zaklécenia w czasie mozna wyr6znié
zaklécenia state i ruchome. Zaklicenia stale zlokalizowane sa w jednym miej-
scu w analizowanym przedziale czasu, natomiast lokalizacja zakldcen ruchomych
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zmienia si¢ w analizowanym okresie. Przykladami moga by¢ np. roboty drogowe
prowadzone na odcinku drogi (np. wymiana nawierzchni na pasie, odnawianie
znakéw poziomych, koszenie trawy na pasie rozdzielajacym lub poboczu), ktérych
technologia wymaga stopniowego przesuwania zamknietej czesci odcinka w ra-
mach postepowania robdt.

W pracy {36} na potrzeby badad postrzegania warunkéw ruchu przez uzyt-
kownikéw sieci miejskiej, wydzielono cztery grupy zaklécen (ruchowe, atmosfe-
ryczne, losowe, zaplanowane), precyzujac dokladnie przyczyny ich powstawania
(tabela 2).

Tabela 2. Przyczyny powstawania zakticer: wedtug {36}

Zaktocenia ruchowe ZakdGeenia Zaktocenia losowe Zaktocenia zaplanowane
atmosferyczne

— zwigkszenie nat¢zenia | — silne opady $niegu — wypadki i zdarzenia — zmiany w organizacji
ruchu, i deszczu, drogowe, ruchu,

— wzrost ggstosci — gololedz i — usterki systemow — zwezenia jezdni na
sieci w obszarach zlodowacenie jezdni, organizacji ruchu, skutek wykonywanych
zurbanizowanych, — mgly, — usterki pojazdoéw na robot drogowych,

— wplyw innych — silny wiatr, drogach, — budowa na $rodku
uzytkownikow drog, — ostre stonice i wysokie | — inne. jezdni konstrukcji

— zly stan nawierzchni temperatury. zmniejszajacych
drogowej, predkosé jazdy.

— btedy w organizacji
ruchu,

— btedy w rozwigzaniach
geometrycznych,

— biedy w planowaniu
i organizacji miejsc
parkingowych,

— czynnik ludzki.

Zridlo: opracowanie whasne na podstawie {36}

Wedlug klasyfikacji zaklécen {36}, zwiazanej z postrzeganiem przez kierow-
c6w plynnosci ruchu, zaktécenia ruchowe wynikaja przede wszystkim z wzajem-
nego oddzialywania uzytkownikéw jezdni, co ma miejsce zaréwno w przypadku
zwigkszonego natezenia ruchu, jak tez braku segregacji poszczegdlnych kategorii
uzytkownikéw systemu transportowego oraz nieumiejetnego lub niebezpieczne-
go prowadzenia pojazdu (np. brawura, tamanie przepiséw ruchu drogowego, nie-
przewidywalne zachowania). Ponadto obszary zurbanizowane charakteryzuja sie
wyzszym poziomem gestosci sieci, powodujacym koniecznosé wykonywania wiek-
szej liczby manewréw przez prowadzacych pojazdy. W efekcie zwigksza sie liczba
punktéw kolizji, w ktérych plynnos$é ruchu zostaje zaklécona. Nie bez znaczenia
sa rowniez bledy popelniane przez jednostki zajmujace si¢ planowaniem, projekto-
waniem czy biezacym utrzymaniem elementéw ukladu drogowego’.

5 Nalezy tu wymieni¢ m.in. nieprawidtowe rozmieszczenie miejsc parkingowych, ich niedostateczng liczbe
lub organizacje, niewtasciwe szerokosci paséw ruchu, biedy popetniane przy projektowaniu drogi w planie
oraz przekrojach podtuznych i poprzecznych, niewystarczajaca widoczno$¢ drogi, nieodpowiednie oznako-
wanie poziome i pionowe, czy tez parametry sterowania dobrane niezgodnie z biezaca sytuacja drogowa
[36].
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Zakl6cenia atmosferyczne czesto powoduja konieczno$¢ zmniejszenia pred-
kosci, co moze wplywaé na pogorszenie warunkéw ruchu. Szczegdlnie ucigzliwe
dla kierowcéw podrézujacych w pojazdach bez klimatyzacji moga by¢ wysokie
temperatury wystepujace w sezonie letnim, prowadzac do zmeczenia i zlego sa-
mopoczucia, co moze by¢ bezpo$rednim powodem kolizji lub wypadkéw drogo-
wych, ktérych skutkiem sa zaklécenia losowe. Inne zaklicenia tego typu wyni-
kaja gléwnie z awarii pojazdéw oraz urzadzed regulujacych ruch np. sygnalizacja
Swietlna, znaki i tablice zmiennej tresci.

Specyficzna grupe wsréd zaplanowanych zaktécen oprocz zakiécen, ktoére
spowodowane sg zmianami w organizacji ruchu czy tez calkowitym lub czescio-
wym ograniczeniem przekroju drogi na skutek rob6t drogowych czy imprez ma-
sowych, stanowig zakl6cenia wynikajace z umieszczenia w przekroju jezdni urza-
dzef uspokojenia ruchu®. Rozwiazania takie stosuje sie gléwnie w miejscach
o duzym natezeniu ruchu pieszego i rowerowego, gdyz wlasnie ten ruch jest naj-
bardziej narazony na ujemne skutki ruchu kotowego. Wprowadzenie odpowied-
nich rozwiazadi uspokojenia ruchu ma na celu zaréwno poprawe brd, jak i upo-
rzadkowanie przestrzeni ruchu, poprawe krajobrazu, warunkéw $rodowiskowych
oraz ulatwienie komunikacji wewnetrznej. Cele te realizowane sa m.in. poprzez
redukcje predkosci w obszarach zurbanizowanych, ktérag mozna uzyskaé poprzez
stworzenie takiego Srodowiska drogowego, ktdre uniemozliwi lub znacznie utrud-
ni jazde z nadmierna predkoscia [6].

Syntetyczne podejscie do przyczyn zakldcen przedstawiono réwniez w pracy
[171, dzielac czynniki zakl6cajace funkcjonowanie systemu transportowego na
trzy grupy’ (rys. 3):

* strukturalne — odnoszace si¢ do topologii, wyposazenia i charakterystyk

sieci,

e naturalne — odnoszace si¢ do topografii i zagospodarowania przestrzennego

obszaru oraz zjawisk atmosferycznych,

e ruchowe — odnoszace si¢ do zmiennosci ruchu, sposobéw zarzadzania

i utrzymania ruchu oraz zdarzed drogowych.

Czynniki te rzadko wystepuja pojedynczo — zaklécenia czesto wywolywane s

przez kilka czynnikéw (réwniez nalezacych do réznych grup®) jednoczesnie.

6 Uspokojenie ruchu polega na odpowiednim ksztattowaniu srodowiska drogowego za pomoca srodkdéw
planistycznych i inzynieryjnych, celem osiagnigcia kompleksowego efektu poprawy bezpieczenstwa ruchu,
zmniejszenia ucigzliwosci transportu i polepszenia przestrzeni publicznej w obszarach zabudowanych. Cele
te uzyskuje si¢ poprzez spowodowanie pozadanych zachowan uczestnikéw ruchu i zapobieganie zachowa-
niom niepozadanym [6].

7 W pracy [18] zasugerowano wprowadzenie czwartej grupy czynnikow obejmujacej zamierzone dzialania
terrorystyczne.

8 Przykladem moga by¢ roboty w obszarze drogi prowadzone podczas niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych.
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Rys. 3. Syntetyczne ujecie przyczyn zakticeri w sieci drogowey
Zridio: opracowanie wiasne na podstawie {17}

Jeszcze inne ujecie przyczyn zaklécen, dla potrzeb analizy niepewnosci w sieci
drogowej i niezawodnosci czasu podrézy, przedstawiono w pracy {44]. Zrédla za-
kl6ceni rozpatrywane sg zaréwno z punktu widzenia wplywu na zmiennos¢ charak-
terystyk popytu, jak i podazy. Dla potrzeb dalszych badan w tym zakresie w pracy
{12} dokonano zmian przy okresleniu czynnikéw wplywajacych na zaklécenia, za-
réwno z punktu widzenia podazy, jak i popytu. Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat uwzgledniajacy wszystkie zrddha zaklécen zamieszczone w obu publikacjach.

Rys. 4. Zridla zaklicess w sieci drogowej jako #rédia niepewnosci
Zridlo: opracowanie whasne na podstawie {12, 44}
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W pracy {28} dokonano kolejnej modyfikacji takiego podejscia. Czynniki
wplywajace na zmiennos$¢ popytu i wywolujace kongestie cykliczng traktowane sa
jako endogeniczne zrédta niepewnosci. Natomiast czynniki zwigzane ze zmien-
nos$cia podazy, prowadzace najczesciej do ograniczenia zdolnosci przepustowej r6z-
nych elementéw sieci transportowej, a w konsekwencji do kongestii incydentalnej,
to egzogeniczne zrédla niepewno$ci. W tym podejsciu podkreslono réwniez
wzajemne oddzialywanie pomiedzy zmienno$cia charakterystyk popytu i poda-
zy (rys. 5). Przykladowo, niekorzystne warunki atmosferyczne moga spowodowac
ograniczenie przepustowosci niektorych elementéw sieci, co jednocze$nie moze
wplyna¢ na zmiane struktury czasowo-przestrzennej popytu’.

ENDOGENICZNE ZRODLA NIEPEWNOSCI EGZOGENICZNE ZRODLA NIEPEWNOSCI

Indywidualne cechy Hisroniomeemose Warunki Roboty Zdarzenia

uzytkownikow przes(:rzjes'r?zgo}uchu Kalasholy atmosferyczne drogowe drogowe

ZMIENNOSE L ZMIENNOSE J
CHARAKTERYSTYK (emsssssssl CHARAKTERYSTYK

POPYTU PODAZY

- ~~

‘ KONGESTIA CYKLICZNA ‘ KONGESTIA INCYDENTALNA ‘

Rys. 5. Zrédta zaklscers w sieci drogowej jako endogeniczne i egzogeniczne Zrédia niepewnosci
Zridto: opracowanie whasne na podstawie {28}

Szersze ujecie przyczyn zaklécen przedstawiono w pracy {31}, dzielac czynniki

wplywajace na ksztaltowanie sie kongestii na trzy gléwne grupy:

* czynniki na poziomie mikroskopowym — odnoszace si¢ do ruchu na
drodze,

e czynniki na poziomie makroskopowym — odnoszace si¢ do popytu na
korzystanie z drog,

e czynniki zewnetrzne — odnoszace sie do struktury aktywnosci, struktury
sieci drogowej i jej charakterystyk oraz czynnikéw losowych (np. warunki
atmosferyczne, widocznos¢), ktére moga odegraé wazna role w wystapieniu
zatloczenia.

Na rysunku 6 przedstawiono wzajemne powiazanie tych czynnikéw oraz ich

wplyw na zachowanie uzytkownikéw, ktore z kolei na zasadzie sprze¢zenia oddzia-
luje na system transportowy miasta.

9  Czg$¢ podroznych moze zmieni¢ droge lub miejsce docelowe, a nawet odlozy¢ realizacj¢ przemieszczania
w czasie.
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Rys. 6. Czynniki wplywajqace na zakticenia ruchu drogowego w ujeciu makro i mikroskopowym
Zrédlo: opracowanie na podstawie {7, 31}

Na podstawie rysunku 6 mozna wysnu¢ nast¢pujace wnioski:

* struktura aktywnoSci, ksztaltowana przez zagospodarowanie przestrzenne
obszaru oraz czynniki o charakterze demograficznym, spolecznym i ekono-
micznym, ma wplyw na zachowania komunikacyjne uzytkownikéw, zaréw-
no gospodarstw domowych, jak i firm,

e zachowania komunikacyjne z kolei powoduja powstawanie popytu
o okreslonej strukturze i wielkosci (poziomie), ktérego propagacja nastepuje
W czasie 1 przestrzeni,

e wielko$¢ i struktura popytu prowadzi zaréwno do ustalenia ogélnego po-
ziomu ruchu w sieci drogowej, jak i wystepowania specyficznych niejedno-
rodnych potokéw pojazdéw (i kierowcdw) na pojedynczych odcinkach sieci
drogowej, rozpatrywanych na poziomie mikroskopowym; na tym poziomie
dynamiczna zdolno$¢ przepustowa jest ksztaltowana przez szereg oddzia-
lywan (np. réznorodno$¢ typoéw i dlugosci pojazdéw, predkosci podrézy,
struktury wjazdéw i wyjazdow, podlaczeni paséw, interakcji pomiedzy kolej-
nymi pojazdami, jak réwniez warunkéw atmosferycznych i struktury sieci
drogowej),

e kiedy wielkos$¢ potoku ruchu przekracza dynamicznie ksztaltowana zdol-
no$¢ przepustowa okreslonego odcinka sieci, pojawia sie kongestia a na-
stepnie jej propagacja na dalsze fragmenty sieci transportowej,

e sprzezenie zwrotne nast¢puje, gdy uzytkownicy, na podstawie wezesniej-
szych doswiadczen lub uzyskanej informacji, dostosowuja odpowiednio swo-
je zachowanie do warunkéw ruchu; w ujeciu dlugoterminowym kongestia
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moze prowadzi¢ do zmiany w strukturze aktywnosci, ktore z kolei wplywaja
na zachowania komunikacyjne, strukture popytu, itd.

Schemat zamieszczony na rysunku 6 uzasadnia potrzebe opracowania strategii
wielokryterialnego zarzadzania kongestia. Strategie zarzadzania ruchem, koncen-
trujace si¢ na poziomie mikroskopowym, maja ostatecznie ograniczony wplyw, je-
zeli strategia zarzadzania kongestia nie obejmie réwniez czynnikéw przyczyniaja-
cych sie do jej pojawienia na poziomie makroskopowym i czynnikéw zewnetrznych
[31}. Ponadto kongestia powinna by¢ rozpatrywana zaréwno z punktu widzenia
efektywnosci sieci i calego systemu transportowego, jak i percepcji jego uzytkow-
nikéw. Odpowiada to opisywanym w wielu publikacjach modelom normatywnym
i opisowym ruchu (np. {20, 25, 397).

Zaklécenie powinno sie rozpatrywad w odniesieniu do okreslonego stanu bazo-
wego. W ujeciu dynamicznym mozna ustalac stan bazowy dla kazdego przedziatu
czasu (przy okreslonych odchyleniach), a nastepnie poréwnywac stan aktualny ze
stanem bazowym. Ustalenie tego stanu moze odbywa¢ sie na poziomie mikro,
mezo lub makroskopowym.

Samo okre$lenie stanu bazowego jest istotnym problemem z punktu widzenia
oceny rozmiaru zaklcen oraz kosztéw z tym zwigzanych. Wedlug amerykanskiej
definicji {4} kongestia pojawia sie, kiedy wydajno§¢ systemu transportowego nie
jest juz akceptowalna ze wzgledu na zaklicenia ruchu. Stad poziom bazowy spro-
wadzony jest do poziomu akceptowalnej efektywnos$ci systemu, ktéry zalezy
od rodzaju obiektu transportowego, lokalizacji geograficznej oraz pory dnia {27].
Ustalenie tego poziomu jest o tyle trudne, ze powinno uwzglednia¢ rézne wy-
obrazenia i oczekiwania uzytkownikéw, ktére maja charakter subiektywny. Na
rysunku 7 zaprezentowano wyniki badan, przeprowadzonych za posrednictwem
Internetu wsrdd specjalistéow z dziedziny transportu i w $rodowiskach akademi-
ckich w Stanach Zjednoczonych, na temat definiowania kongestii w obszarach
metropolitarnych {4}. Dla poréwnania zamieszczono réwniez wyniki podobnych
badad przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii {43].

USA Wielka Brytania
wadliwe
dziatanie predkosc inne
urzadzen inne B nizsza 29
sterowania_ 4% czas podrézy niz 16 km/h_
ruchem . | [ 18% 17% czeste

16% zatrzymania

38%

poziom
swobody 2
ruchu predkosc___
15% { » nlz.s.za
\ predkosc niz
ruchu dopuszczalna czas
P4 28% 19% ———__zatrzymania
natezenie dtuzszy niz
ruchu S minut
19% 24%

Rys. 7. Postrzeganie kongestii przez respondentiw
Zridto: opracowane na podstawie (4, 43}
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Jak pokazano na rysunku 7, zaréwno respondenci w USA, jak i Wielkiej Bryta-
nii, wskazywali czas, predkos¢, natezenie ruchu, poziom swobody ruchu oraz wady
urzadzeri sterowania ruchem (rozumiane jako sytuacje, w ktdrej czas roztadowania
kolejki jest dtuzszy niz jeden cykl), jako podstawowe zmienne, za pomocg ktdrych
mozna zdefiniowal kongesti¢. Jako miary poziomu swobody ruchu podawano
m.in. stopiefi obciazenia, gesto$¢ ruchu, straty czasu oraz liczbe zatrzyman. Wiek-
sz0$¢ odpowiedzi zawiera komponent czasowy, co oznacza, ze zmienne takie jak:
czas podrozy, predkosé, wady urzadzen sterowania ruchem oraz poziom swobody
ruchu zwiazane sa z tym, ze uzytkownicy doswiadczaja wydtuzenia czasu podrézy
z powodu kongestii.

Potwierdzono to na konferencji {31}, gdzie stwierdzono, ze nie istnieje uniwer-
salna definicja kongestii. Ciagle przeszkody w dazeniu do spelnienia oczekiwan
uzytkownikéw ruchu czyni sformulowanie ilosciowej definicji kongestii zadaniem
trudnym, jesli nie niemozliwym. W zwiazku z tym kongestia powinna by¢ trak-
towana przede wszystkim jako zjawisko wzgledne, ktére zwiazane jest z r6z-
nica pomiedzy efektywnoScia ukladu drogowego, oczekiwana przez uzyt-
kownikéw a sposobem, w jaki uklad ten funkcjonuje [31}. W takim ujeciu
mozna jg rozpatrywaé w kontekscie luki jakosciowej pomiedzy jakoscia oczekiwa-
ng a realizowana [38}. Oczekiwania uzytkownikéw, dotyczace wydajnosci systemu
drogowego, maja wiec kluczowe znaczenie dla zrozumienia sposobu postrzegania
kongestii. Te same poziomy swobody ruchu moga by¢ postrzegane, zaréwno jako
bardzo ucigzliwe czy nieakceptowalne, jak i zadowalajace, w zaleznosci od cech
uzytkownikéw drogi, takich jak: wiek, doswiadczenie w prowadzeniu pojazdu,
temperamentu, i innych. Dalsze czynniki moga zaleze¢ od celu podrézy oraz zna-
jomosci sieci przez podrdzaych.

Oczekiwania uzytkownikéw w odniesieniu do warunkéw podrézy nie sg sta-
tyczne i charakteryzuja sie znaczng heterogeniczno$cia, co wplywa na sposéb po-
strzegania kongestii {31]. Pewien poziom zaklécenia w obszarach miejskich
jesteSmy w stanie zaakceptowal. Potwierdzaja to wyniki badan {36}, ktére
wskazuja, ze 26% uzytkownikéw transportu indywidualnego w Aglomeracji G6r-
noslaskiej postrzega ruch plynny, jako w ogdle mozliwos¢ przemieszczania sie
w sieci objetej kongestia. Mozna zaryzykowal stwierdzenie, ze kierowcy ci przy-
zwyczaili si¢ juz do poruszania si¢ w sieciach zatloczonych, co powoduje obnize-
nie wymaganego poziomu jakosci ruchu'®. W zwigzku z tym Autorzy rozrézniaja
dwa typy ruchu plynnego: swobodny'!, charakteryzujacy sic mozliwoscia wyboru
predkosci niezaleznym od innych uzytkownikéw ruchu, oraz wymuszony, w kté-
rym pojazdy przemieszczaja si¢ ze stala, akceptowalna predkoscia, jednak jest ona
$cisle zdeterminowana aktualnymi warunkami ruchu.

10 W publikacjach amerykanskich do opisu tej sytuacji stosuje si¢ pojecie akceptowalnej kongestii (ang. ac-
ceptable congestion) [4]. Na tej podstawie mozna wigc rozrézni¢ akceptowalna i nieakceptowalna konge-
stig.

11 W dhuzszych horyzontach czasu ruch w gestych sieciach miejskich, w przeciwienstwie do ruchu zamiej-
skiego, nie moze by¢ traktowany jako swobodny ruch plynny. Jedynie w krotkich przedziatach czasu
w przypadku przemieszczania si¢ pomig¢dzy weztami sieci mozna mowic o chwilowej ptynnoscei ruchu.
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4. Oddziatlywanie zakt6ceri na ruch drogowy i modelowanie podrézy

Procesy ruchowe, zachodzace w sieci transportowej, sa wynikiem odpowied-
nich proceséw decyzyjnych uzytkownikow tej sieci. Zaklécenia w sieci miejskiej
wplywaja bezposrednio na procesy ruchowe, ksztaltujac okreslone warunki ru-
chu w sieci. Kazdy z elementéw sieci miejskiej moze stanowié¢ miejsce wsp6lnego
funkcjonowania réznych podsystemdéw transportowych (np. system transportu
indywidualnego, zbiorowego, cigzarowego). W zwiazku z tym efekty zakl6cen
wystepujacych na tym elemencie moga wplywaé negatywnie na sprawne funkcjo-
nowanie kazdego z tych podsysteméw.

Ponadto pogarszajace sie warunki ruchu moga powodowaé zmiane zachowani
komunikacyjnych. Zmiana ta moze obejmowac zaréwno wybér innego momen-
tu rozpoczecia podrdzy, ograniczenie jej dlugosci lub catkowita rezygnacje z jej
realizacji, jak rowniez zmiane $rodka (podsystemu) transportu czy miejsca docelo-
wego. Ze wzgledu na tzw. czynnik ludzki oddzialywanie zakl6cen na oba procesy
(decyzyjny i ruchowy) charakteryzuje si¢ wysokim poziomem niepewnosci. Mozna
moéwic¢ zaréwno o bezposrednim oddzialywaniu zaklécen na oba procesy, jak i po-
$rednim (poprzez zaklécenie proceséw decyzyjnych - na procesy ruchowe i odwrot-
nie: poprzez zakldcenie proceséw ruchowych — na procesy decyzyjne).

Przy zalozeniu, ze uzytkownik sieci miejskiej zachowuje sie¢ w sposob racjonal-
ny, proces decyzyjny moze mie¢ strukture hierarchiczna, w ktérej wyrdznia si¢
nastepujace poziomy [11, 32}:

e poziom 1 — podjecie przez potencjalnego uzytkownika sieci znajdujacego sie

w miejscu poczatkowym a decyzji o rozpoczeciu przemieszczania w okreslo-
nym celu (np. praca, nauka, rekreacja, zdrowie, inne) w danym momencie T
lub przedziale czasu # (np. godzina, doba)'?,

e poziom 2 — podjecie decyzji 0 miejscu docelowym podrdzy & przez osobe,

ktéra dokonata okreslonego wyboru na poziomie 1,
e poziom 3 — podjecie decyzji o $rodku transportu s przez podréznego, ktory
dokonat okreslonych wyboréw na poziomie 1 i 2,

e poziom 4 — podjecie decyzji o drodze przemieszczania p przez podréznego,

kt6ry dokonal okreslonych wyboréw na trzech wezesniejszych poziomach.

Zalozenia te zostaly wykorzystane w klasycznym czterostopniowym modelu
stosowanym w planowaniu potokéw ruchu w miastach {8, 33}. Na rysunku 8
przedstawiono strukture hierarchiczng procesu decyzyjnego oraz jego powigzanie
z modelem ruchu. Przez » oznaczono liczbe wszystkich potencjalnych podréznych
w miejscu Zrédlowym @, natomiast przez Pr, Pr, , Pr,  oraz Pr - prawdo-
podobienstwa dokonania okreslonego wyboru na kazdym z czterech pozioméw
procesu decyzyjnego.

12 Przesunigcie podrozy w czasie traktowane jest jako rezygnacja z jej realizacji w analizowanym przedziale
czasu.
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Rys.8. Struktura bievarchiczna procesu decyzyjnego odwzorowanego modelem ruchu
Zrédlo: opracowanie whasne

W przypadku zaklceni ruchu podrézny moze zareagowad w jeden z naste¢pu-
jacych sposob6w:

e rezygnacja z podrézy (zmiana w procesie generowania podrézy),

e przesuniecie podrézy w czasie (zmiana w rozkladzie czasowym podrézy),

e wyboér innego miejsca docelowego (zmiana w rozkladzie przestrzennym po-

drézy),

e wybdr innego $rodka (podsystemu) transportu (zmiana w podziale modal-

nym),

e wybdr innej drogi (zmiana w rozkladzie potokéw ruchu na sie¢ transporto-

wa).

Jak wcze$niej wspomniano, bezposrednim efektem zaklécenia jest kongestia,
ktéra moze by¢ rozumiana jako sytuacje prowadzace do uciazliwo$ci wynikaja-
cych ze wspdlnego uzytkowania urzadzen lub jednoczesnego zglaszania potrzeby
obstugi [25}. Ze wzgledu na miejsce powstawania mozna wyodrebni¢ dwa typy
kongestii {9}:

* kongestie na sieci transportowej"’, w ktdrej mozna wyrdznic:

13 Kongestia tego typu nazywana jest rowniez kongestia ruchowa i okreslana jako ,,sytuacje, prowadzace do
strat czasu wynikajacych ze wspdlnego uzytkowania (...) skladnika sieci transportowej przez wiele pojaz-
dow tworzacych potok ruchu” [25].
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— kongestie na liniach — oddzialujaca bezposrednio na pojazdy (jej skutki
sg odczuwalne przez wlascicieli pojazdéw i tadunkoéw, kierowcédw i pasa-
zerow),

— kongestie w punktach transportowych — oddzialujaca bezposrednio za-
réwno na pojazdy, jak i tadunki i pasazeréw,

e kongestie w Srodkach transportu — wplywajaca bezposrednio na pasazeréw
i tadunki'.

W gestych sieciach miejskich miejscem powstawania probleméw komunika-
cyjnych sa gléwnie skrzyzowania, ktérych przepustowo$¢ jest znacznie mniejsza
niz przepustowos¢ ciggéw komunikacyjnych, na ktérych wystepuja. W efekcie
zatloczenia powstajg kolejki pojazdéw na wlotach takich skrzyzowan, a kongestia
w nich powstajaca nazywana jest kongestia pierwotna. Stad zakldcenia przeno-
szone sa na odcinki miedzy skrzyzowaniami i dalej na inne elementy sieci trans-
portowej, prowadzac do zatoréw komunikacyjnych®. Potok ruchu, omijajac odci-
nek krytyczny kieruje sie w inne obszary sieci drogowej, powodujac tam réwniez
przekroczenie przepustowo$ci. Natomiast w otoczeniu , waskiego gardia” kolejki
powstajace na wlotach, szczegdlnie w sieciach gestych, zaczynaja tamowac i blo-
kowaé ruch na odcinkach zbiegajacych sie w tym wezle a nastepnie w weztach
sasiednich — w miejscach, ktére nie sa ,,waskimi gardlami”, ale na skutek kongestii
pierwotnej ulegaja zatloczeniu. W taki sposéb powtsaje tzw. kongestia wtérna.

Wedhug Vickrey'a'® {451 mozna wyréznié nastepujace formy kongestii:

* pojedyncza interakcja (single interaction) - zachodzi pomiedzy dwoma po-
jazdami, przemieszczajacymi sie na tyle blisko siebie, ze aby uniknac¢ kolizji,
predkosé jednego z nich zostaje niekorzystnie zmniejszona, powodujac stra-
ty czasu,

e wielokrotne interakcje (multiple interaction) - maja miejsce pomiedzy wie-
loma pojazdami i zachodzg przy wiekszym zatloczeniu niz w przypadku
pojedynczej interakgji, prowadzac do ogdlnego zmniejszenia predkosci i wy-
dhuzenia czasu jazdy,

e bottleneck (,waskie gardlo”) - wystepuje w miejscu, gdzie przepustowosé
infrastruktury jest nizsza niz na otaczajacych ja elementach sieci, powodujac
powstawanie zatoréw w punkach lub na odcinkach sieci drogowej,

e triggerneck — powstaje, gdy ,,waskie gardlo” powoduje utrudnienia ruchu
na odcinkach sieci przecinajacych si¢ z fragmentem infrastruktury, na ktdrej
wystepuje zator,

14 Przyczyna tego typu kongestii moze by¢ zaréwno zattoczenie wystgpujace w sieci transportowej, jak i nie-
dostosowanie czgstotliwosci kursowania pojazdoéw transportu publicznego i/lub ich pojemnosci do zgtasza-
nego popytu.

15 Szczegolnym przypadkiem kongestii pierwotnej jest tzw. kongestia wezlowa, wystgpujaca w sytuacji, gdy
skutkiem przekroczenia przepustowosci skrzyzowania stanowiacego ,,waskie gardto” jest zatrzymanie ru-
chu na wyodrgbnionym obszarze przylegajacym do tego skrzyzowania. Ten typ kongestii spotyka si¢ czgsto
w krajach o wysokim poziomie motoryzacji.

16 William S. Vickrey w roku 1996 zostat (wspdlnie z Jamesem Mirrlessem) uhonorowany nagroda Nob-
la za wybitny wikiad w rozwdj teorii dzialania w warunkach, gdy zdobycie pelnej informacji o rynku nie
jest mozliwe. Badania obu naukowcow mialy fundamentalne znaczenie dla ekonomicznej teorii bodzcoéw
w warunkach asymetrii informacji.
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e powszechne zatloczenie (general density) - powstaje, gdy zatloczenie na
sieci korzystajacej z danej galezi transportu (np.: transportu drogowego)
zaczyna niekorzystnie oddzialywa¢ na caly system transportowy w miescie,
nawet gdy elementy infrastruktury poszczegdlnych galezi sa wydzielone,

e kongestia spowodowana dziataniem urzadzeii kontroli ruchu (zerwork
and control) - specyficzna forma kongestii, spowodowana dziataniem urza-
dzen regulacji ruchu.

Klasyfikacja ta w pézniejszych latach zostala zmodyfikowana w oparciu

o obserwacje zatloczenia w miastach i rozprzestrzenianie si¢ zatoréw komunika-
cyjnych. Na tej podstawie wyodrebniono jeszcze jeden typ kongestii okreSlanej
jako gridlock. Odpowiada on sytuacji, gdy na skutek wczesniejszego zatlocze-
nia (zwykle typu bortleneck lub triggerneck) dochodzi do zatrzymania ruchu w calej
sieci odpowiadajacej okreslonej galezi transportu w okreslonym obszarze miasta
[10}. W zwigzku z tym z punktu widzenia stopnia rozprzestrzeniania si¢ zakldcen
w obrebie jednej galezi transportu'” mozna wyrdznic trzy zasadnicze poziomy kon-
gestii: bottleneck, triggerneck oraz gridlock, co przedstawiono schematycznie
na rysunku 9.

ZAKLOCENIE WBOTTLENECK™ « TRIGGERNECK™ » GRIDLOCK™

) (N | , | (N | , | (DN () |, (N
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Rys. 9. Ewolucja kongestii w sieci miejskiej
Zridho: opracowanie whasne na podstawie {41}

W _ujeciu eksploatacyjnym opartym na krzywej zaleznosci intensywnosci ruchu
od jego gestosci mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze typy kongestii (rys. 10). Podsta-
wa tego podejscia jest zalozenie, ze intensywnos$¢ ruchu jest zalezna od predkosci,
a kazdy odcinek sieci ma ustalong warto$¢ przepustowosci, odpowiadajaca maksy-
malnej intensywnosci ruchu g . Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw drogi,
ro$nie réwniez gesto$¢ ruchu i réwnoczesnie zwieksza sie jego intensywnos¢ az do
osiggniccia wartosci maksymalnej ¢ . Odpowiada to optymalnej wartosci gestosci
ruchu ,éW. Kongestia I typu moze wystapi¢ w okresie wzrostu gestosci ruchu az
do osiagniecia jej wartosci optymalnej'®. Dalsze zwiekszanie liczby uzytkownikéw

17 Oddzialywanie kongestii moze by¢ jeszcze szersze, np. moze obejmowaé rowniez inne galgzie.

18 W praktyce stan optymalny z punktu widzenia kryterium techniczno-eksploatacyjnego okreslonego sktad-
nika infrastruktury odpowiadajacy maksymalnej wartosci intensywnosci ruchu trudny jest do osiagnigcia
i utrzymania. Wynika to z faktu, ze przepustowosé¢ moze by¢ osiagnigta jedynie przy zatozeniu, ze wszyscy
uzytkownicy poruszaja si¢ z jednakowa Scisle ustalona predkoscia zachowujac przy tym minimalne odste-
py pomigdzy pojazdami oraz braku oddziatywania czynnikow zewngtrznych (np. warunki atmosferyczne,
uktad drogowy, wpltyw innych uzytkownikow).
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prowadzi do przekroczenia tej warto$ci, powodujac nagle i znaczne zmniejszenie
intensywnosci ruchu i predko$ci poruszania si¢ pojazdéw. Taki stan odpowiada
kongestii IT typu. Szczytows forma tego procesu jest catkowite zablokowanie
danego odcinka drogi (intensywno$¢ spada do zera, a czas przejazdu ro$nie do
nieskoficzonosci)®’.

obszar najbardziej
A podatny na
zakldécenia

[P?h] \

kongestia kongestia
Itypu II typu

k

[P/km]

Rys. 10. Zalezno$¢ intensywnosci i gestosci ruchu z zaznaczeniem obszaréw mozliwego wystgpowania
kongestii 11 11 typu
Zrédto: opracowanie na podstawie {2, 9, 19, 25, 41}

Z punktu widzenia plynnego przeplywu potoku ruchu kongestia stanowi
znaczna uciazliwo§¢é. W obszarach miejskich jest to spowodowane powszechnym
wystepowaniem nastepujacych sytuacji {35, 40}:

* zmniejszanie odleglosci miedzy pojazdami wynikajace z mniejszych pred-
kosci, powodujace, ze sie¢ transportowa jest szczegélnie podatna na zabu-
rzenia ruchu prowadzace do rozprzestrzeniania sie tzw. ,fali zaburzeniowej”
i tworzenia kongestii wtérnej,

* duza liczba bodzcéw wizualnych wplywajacych na zachowanie kierowcéw
(czynniki rozpraszajace znajdujace si¢ w zasiggu wzroku kierowcy, teore-
tycznie ograniczone mozliwosci przejazdu, wypadki drogowe, niekorzystne
warunki pogodowe, nagle zmiany w przekroju poprzecznym lub podhuz-
nym drogi wymuszajace zmiang predkosci),

* zamierzone ograniczenia w przeplywie ruchu, wynikajace z zalozen organi-
zacji i zarzadzania ruchem,

® manewry zwiazane ze zmiana pasa i kierunku ruchu.

Kazde nieoczekiwane zaklécenie ruchu moze wywolywaé nietypowe zacho-
wania komunikacyjne uzytkownikdéw sieci, wynikajace z ich dezorientacji i po-
dejmowania czesto nieracjonalnych decyzji. Zjawiska te moga powodowa¢ zmiane

19 Stany bardzo silnej kongestii o charakterze przejsciowym nazywane sa hiperkongestia [1]. Przykladem
takiej sytuacji moga by¢ nieplanowane zamknigcia tunelu zlokalizowanego pod rondem im. Gen. Jerzego
Zigtka w Katowicach wywotane zdarzeniami losowymi, ktorych bezposrednim skutkiem sa zaburzenia ru-
chu w catym uktadzie drogowym $rodmiescia Katowic (dochodzace nawet do 3,5 km) [24].
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przyjetego wczesniej planu dziatania {3]. Dla przykladu, w wyniku zbyt duzych
strat czasu zwigzanych z postojem w kolejce cze$¢ kierowcédw jest sklonna zrezyg-
nowa¢ z planowanej pierwotnie drogi przejazdu i wybra¢ droge alternatywna. Re-
zygnacja ta moze nastepowac w réznych miejscach, np. w miejscu poczatku podré-
zy w momencie wyjazdu (gdy kierowca posiada odpowiednia informacje), poprzez
wylaczenie sie z potoku ruchu na jezdni gtéwnej na jednym ze skrzyzowan, przez
ktoére przebiega kolejka pojazdéw lub tez na skrzyzowaniu, przez ktére aktualnie
nie przebiega kolejka pojazdéw, ale na wysokosci ktérego kolejka pojazdéw jest
dobrze widoczna. Dopiero po pewnym czasie adaptacji do nowych warunkéw
ruchu mozna méwi¢ o nowym stanie réwnowagi {48}.

Z punktu widzenia pojedynczego uzytkownika sieci transportowej kazde za-
kl6cenie moze wywotaé odpowiedni stan emocjonalny, ktérego natezenie moze
by¢ zréznicowane. Przy znacznej liczbie zakldcen i przeszkéd w sprawnym prze-
mieszczaniu si¢ moga pojawiaé sie znaczne trudno$ci w organizacji wlasciwego
sposobu zachowania, a w skrajnych przypadkach moze dochodzi¢ do catkowitej
dezorganizacji {31].

Rola transportu nie jest sama realizacja przemieszczenia, ale rdwniez spetnienie
przy tym okreslonych warunkéw, ktére najogélniej mozna okresli¢ jako {26}:

* zapewnienie realizacji przemieszczenia w dokladnie okreslonym przedziale

czasu,

* zapewnienie przyjazdu lub przywozu do dokladnie okreslonego miejsca do-
celowego,

* zapewnienie realizacji przemieszczenia dokladnie takim $rodkiem transpor-
tu, ktéry najlepiej odpowiada podatnosci przewozowej towaru lub charak-
teryzuje si¢ najmniejsza ucigzliwosci podrézy z punktu widzenia okreslone-
go kryterium.

Kazde zakl6cenie w procesie transportowym moze spowodowa¢ naruszenie tych
uwarunkowan, a tym samym spadek poziomu jako$ci podrézowania. Stad zasadne
wydaje sie przyjecie odpowiedniego poziomu zaklécenia, odpowiadajacego okre-
Slonemu poziomowi strat jako$ci ruchu na skutek zakl6cenia, po przekroczeniu
ktérego skutki zakldcen sg odczuwalne. Poziom ten powinien by¢ Scisle zwiazany
z warunkami ruchu, co oznacza, ze nalezaloby rozpatrywac zaklécenie plynnosci
ruchu na okreslonym poziomie. Indywidualni uzytkownicy systemu transportowe-
go w rézny sposob reaguja na zwickszone zatloczenie na drodze i zwiazane z tym
zmniejszenie wiarygodnosci czasu podrézy. W krétkiej perspektywie, mozna zmie-
ni¢ sposéb podrézowania lub moment wyjazdu. W dluzszym horyzoncie czasu,
zatory komunikacyjne moga wplywac na decyzje dotyczace miejsca zamieszkania
i pracy. Zaklocenia oddzialuja réwniez na sektor gospodarczy, powodujac okreslo-
ne skutki nie tylko dla pojedynczych przedsiebiorstw, ale i calego regionu.

Specyficzng grupe zaklcen stanowia zjawiska atmosferyczne. Opady $nie-
gu i deszczu, silne wiatry oraz ekstremalne temperatury wplywaja niekorzystnie
na zachowania kierowcéw, funkcjonowanie pojazdéw (np. stabilnosé, zwrotnoscé),
czesciowe lub catkowite uszkodzenie nawierzchni a nawet zniszczenie calego ele-
mentu jezdnego infrastruktury. Czesto zjawiska atmosferyczne sg przyczyna tan-
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cucha zdarzeni prowadzacego do katastrofalnych skutkéw. Przykladowo silny wiatr
poprzez naniesienie duzej iloéci $niegu lub gruzu, a nawet powalenie drzew moze
spowodowac zaréwno calkowite zablokowanie odcinka drogi, jak i uszkodzenie po-
jazdu. Zjawiska atmosferyczne prowadza wiec do chwilowego ograniczenia prze-
pustowosci ukladu drogowego, pogarszajac w ten spos6b warunki ruchowe. Moga
temu towarzyszy¢ zmiany w sposobie zarzadzania ruchem, co powoduje ucigz-
liwo$¢ podroézy, ktéra w konsekwencji moze wywotaé zmiane zachowad komu-
nikacyjnych. Badania przeprowadzone w Detroit {16} wykazaly, ze niekorzystne
warunki atmosferyczne stanowily jeden z gléwnych czynnikéw w podejmowaniu
decyzji 0 zmianie momentu rozpoczecia podrézy, ale znacznie mniejsze znaczenie
mial ten czynnik w przypadku wyboru drogi przemieszczania. Wskazano réwniez,
ze wrazliwo$¢ na informacje o pogodzie jest znacznie wigksza podczas szczytu po-
rannego niz szczytu popotudniowego.

Warunki atmosferyczne majg rowniez znaczny wplyw na bezpieczeistwo ru-
chu zaréwno w spos6b bezposredni, jak i posredni. W pracy {51 wskazuje sie, ze
zjawiska pogodowe moga wplywal w sposéb posredni na bezpieczenistwo ruchu
drogowego poprzez m.in. podjecie decyzji przez uzytkownika o realizacji podrézy,
wybér $rodka transportu, widocznosé drogi i innych uzytkownikéw, kontakt po-
jazdu z droga, zmiany behawioralne, np. bardziej ostrozny styl jazdy. Te czynniki
moga z kolei w sposéb bezposredni by¢ przyczyng zdarzenia drogowego.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule szerokie spektrum probleméw, zwiazanych z poje-
ciami zaklécen i kongestii w transporcie, wskazuje na potrzebe podejscia syste-
mowego w ich opisie i modelowaniu. Mozna stwierdzi¢, ze zakldcenia w systemie
transportowym wystepuja od samego poczatku, gtéwnie ze wzgledu na to, ze jest
to system techniczno-ludzki. Jednak obecnie sa one szczegélnie dotkliwie odczu-
walne przez uzytkownikéw, gléwnie z powodu koncentracji (gestosci) potokdw
ruchu oraz duzego natezenia ruchu, osiagajacego bardzo czesto stany nasycenia
w elementach sieci transportowej wystepujacych w obszarach zurbanizowanych.
Takie stany obciazenia oraz przeciazenia sieci transportowej charakteryzuja si¢ mi-
nimalnymi warto$ciami rezerw przepustowosci albo ich brakiem. Czesto rezer-
wy, ktére moglyby skompensowad skutki zaklécen, sa ,uwiezione w sieci” (np.
z powodu ograniczonej dostepnosci do drogi, wynikajacej z jej klasy technicznej
— kolejka pojazdéw ,uwigzionych” na drodze ekspresowej, przebiegajacej przez
aglomeracje o gestej sieci ulic i drég miejskich). Bez znaczacych i kompleksowych
zmian w podziale modalnym, ksztaltowaniu odpowiednich zachowan komunika-
cyjnych, organizacji przewozéw publicznym transportem zbiorowym, integracji
systeméw transportowych oraz sterowaniu i zarzadzaniu ruchem na obszarze miej-
skim trudno bedzie w istotny sposéb ztagodzi¢ skutki zaktécen, ktére sg zaréwno
przyczyna, jak i skutkiem kongestii. Trudno bedzie, nie tyle wyeliminowa¢ kon-
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gestie, co nia sterowaé w taki spos6b, aby minimalizowa¢ wielokryterialnie straty,
jakie powoduje.
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Streszczenie. Model cena — czas stosowany jest przede wszystkim do modelowania podziatu
zadan przewozowych w korytarzach transportowych pomigdzy kolejami duzych prediosci (KDP),
a lotnictwem. W artykule podjero pribe jego zastosowania do oceny podziatn modalnego w krajo-
wych przewozach migdzyaglomeracyjnych pomigdzy przewoinikami kolejowymi a autobusowyms.
W oparciu o przeprowadzone obliczenia dokonano oceny wptywu dwn podstawowych preferencyi,
czyli ceny i czasu na wybory dokonywane przez podriznych oraz w konsekwencji na rozlozenie
potoku w korytarzu transportowym wsrid dwich podstawowych przewoinikiw publicznych.

Stowa kluczowe: model ,cena — czas”, przewozy pasazerskie, transport lotniczy, transport
kolejowy, transport antobusowy, podzial zadar przewozowych

1. Wprowadzenie

Przewozy miedzyaglomeracyjne stanowia rozwijajacy sie dynamicznie segment
rynku pasazerskich ustug transportowych. Rozpatrujac uklad osadniczy w Pol-
sce, a w szczegblnosci rozmieszczenie aglomeracji oraz innych najwickszych miast,
oddalonych od siebie o okoto 300 km jest oczywiste, ze Srodkami transportu naj-
lepiej predestynowanymi do realizacji takich przewozéw sa samochody osobowe,
autobusy oraz pociaggi. Wobec dlugich czaséw przejazdu w niektdrych relacjach,
spowodowanych brakiem autostrad lub drég szybkiego ruchu, kongestia ruchu
drogowego lub niskimi predkosciami osiaganymi w transporcie szynowym, rela-
tywnie duzy udzial w rynku takich przewozéw majg takze polaczenia lotnicze.

W szeregu modeli zwiazanych z prognozowaniem ruchu pomiedzy odleglymi
aglomeracjami przyjmuje si¢ zalozenie, ze poczatki i kofice podrézy znajduja si¢
w ich centrach, utozsamianych na przyklad z dworcami kolejowymi. Postepujaca
urbanizacja kraju, a w szczegdlnosci rozwo6j przestrzenny miast powoduje, ze takie
zalozenie okazuje si¢ nadmiernym uproszczeniem.

W artykule rozpatrzono przyklad korytarza Warszawa — Krakéw probujac
oszacowaé wplyw dostepnosci Srodkéw transportu (odwzorowanej czasem dojazdu
do dworcéw kolejowych i autobusowych) z réznych dzielnic Warszawy na podziat
zadan przewozowych. Rozwazania teoretyczne zobrazowano przykladem oblicze-
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niowym wykorzystujacym szacunkowe dane o wielkosci przewozéw w wybranych
potaczeniach kolejowych i autobusowych.

2. Podstawy teoretyczne modelu cena — czas

Model cena — czas shazy do badania podzialu modalnego w korytarzu transpor-
towym, a jego podstawowym zastosowaniem jest ocena konkurencyjnosci Kolei
Duzych Predko$ci w stosunku do polaczen lotniczych {1, 2, 4, 61. Zgodnie z na-
zwa w modelu tym przyjmuje si¢, ze dwoma kluczowymi (i jedynymi) elementami
wyboru Srodka transportu sa czas realizacji podrizy oraz jej koszt, powiazane formula
kosztu uogélnionego postaci:

G=c+h-t (1)
gdzie:

G — koszt generalizowany przejazdu pociagiem lub przelotu samolotem,

¢ — calkowita cena przejazdu lub przelotu,

h — jednostkowy koszt czasu podréznego,

t — calkowity czas podrdzy.

Kluczowym elementem modelu cena—czas jest warto$¢ b, czyli tzw. jednostko-
wy koszt czasu podréznego (inaczej: walor albo wartos¢ czasu podréznego {21). Jest
to konkretna warto$¢ (wyrazona na przyklad w zl/h), jaka przypisuje on swoje-
mu czasowi poSwiecanemu na podréz'. W ten sposéb pasazer wybiera ten $rodek
transportu, z ktérym zwiazany jest mniejszy koszt generalizowany G. Obrazuja to
wykresy na rysunku 1.

Hoszt

generalizowany

ww,;-h:-ra pociag

1

uyikowrak - uzytkownik wybiera semolol
1
!

*

ho Wartogé czasu
Rys. 1. Funkcje kosztu generalizowanego dla pociggu (G ) oraz samolotu (G )

1 Ocena kosztu jednostkowego (wartosci czasu) ma charakter indywidualny (zdezagregowany). Definicja
przenoszaca to pojecie na pewng populacje¢ podroznych (agregacja) jest nastgpujaca: jezeli jedna godzina
wydtuzenia czasu podrézy daje taki sam efekt w postaci zmniejszenia zapotrzebowania na przewozy, jak
wzrost ceny biletu o / ztotych, to 4 nazywamy warto$cia (walorem) czasu.
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W rozwazanej relacji istnieje wartos¢ czasu b, (nazywana obojgtng) taka, ze G, =
G. Jezeli zatem h < /9 , to oznacza, ze uzytkownik wybr_ai pociag; w przeciwnym
przypadku uzytkownik wybrat samolot. Wartos¢ s, wynika ze wzoru:

c —c
hO — § P (2)
tp - Z,Y
gdzie:
¢, = odpowiednio: catkowita cena przelotu samolotem lub przejazdu pocia-

giem,
Lyt = odpowiednio: calkowity czas podrézy pociagiem samolotem.

Posta¢ rozkladu wartosci czasu b w populacji podrézujacych w danej relacji nie
jest zazwyczaj znana. Przyjmuje si¢ zatem hipoteze, Ze jest ona taka sama (analo-
giczna) jak rozklad przychodéw w spoleczefistwie i ma postaé rozkladu logaryt-
miczno-normalnego dla przychodéw najnizszych oraz rozkladu Pareto dla przy-
chodéw o wyzszej wartosci.

Przyjmujac dla uproszczenia odwzorowanie w catosci rozkladem logarytmiczno
— normalnym oznaczmy przez X, oraz X, liczbe pasazeréw korzystajacych odpo-
wiednio z pociagu i z samolotu. Otrzymujemy wéwczas:

h,
X, =F(hy)= [ /(x)ds ©

oraz

XS=1—F(hO)=Tf(x)dx (4)
h()

Powierzchnie odpowiadajace proporcji (udzialowi) w rynku przypadajace na
pociag oraz na samolot przedstawiono na rysunku 2.

-
N
N
\.
-
\\
X, 5
X, +X, =, \\H.
X, +X, Rasar
[ h wartosé czasu

Rys. 2. Funkcja gestosci rozkladu wartosci czaséw podréznych {2}

Przyklady modelu cena—czas opisywane sg czesto we francuskiej literaturze
przedmiotu i znalazly tam szereg zastosowan praktycznych zwiazanych z ocena
podziatu modalnego pomiedzy TGV a samolotem {3, 4]1. Osobnym zagadnieniem
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pozostaje opracowanie dokladnej postaci funkcji kosztu generalizowanego odwzo-
rowujacej warunki lokalne z uwzglednieniem na przyklad czasu oczekiwania na
najblizsze polaczenie w danej relacji? {2, 41. Wprowadzany ostatnio takze przez
SNCF (Koleje Francuskie) tzw. réwnoodstepowy rozklad jazdy w sposéb istotny
zmienia dotychczasowe zachowania pasazeréw ulatwiajac zaplanowanie podrézy
i zwickszajac dostepno$¢ (czasowa) kolei {31.

Cena i czas sg tylko wybranymi cechami potrzeb transportowych skladajacymi
si¢ na dhuzsza liste preferencji podréznych. Wsréd pozostalych wymieni¢ mozna
takze bezpieczefistwo osobiste i komunikacyjne, dostepnos¢ (geograficzna i cza-
sowa) $rodka transportu, terminowos¢ realizacji podrézy i szereg innych {6, 71.
W indywidualnych przypadkach zachowari odgrywaja one rézna role w podejmo-
waniu decyzji przez podréznych, a ustalenie ich listy dla warunkéw konkretnego
korytarza transportowego jest bardzo istotne’. W ogélnym przypadku obejmuja-
cym dhuzsza liste preferencji oraz wyb6r sposréd dwu lub wiecej Srodkéw transpor-
tu stosuje sie tradycyjnie wielomianowy model logitowy {5, 6}.

Niezaleznie od stuszno$ci powyzszych uwag za wyborem modelu opisujacego
zwiazki jedynie ceny i czasu przemawia zar6wno praktyka modelowania, jak i do-
$wiadczenie z procesu badania zachowan rynkowych. Dyskusyjne jest bowiem za-
lozenie, ze kazdy podrézny poprzedza swoje decyzje o sposobie odbywania podrézy
rozbudowana analiza obejmujaca wiele roznorakich aspektdw.

Powstaje pytanie, czy model cena—czas moze znalez¢ zastosowanie takze w wa-
runkach polskich, gdzie perspektywa pojawienia si¢ Kolei Duzych Predkosci wy-
daje sie obecnie dosy¢ odlegta. W szeregu korytarzach transportowych rywalizuja
natomiast nie tylko kolej i samolot, ale takze kolej i publiczni przewoznicy auto-
busowi. Wobec takich realnych uwarunkowan rynkowych w artykule przedsta-
wiono probe zastosowania opisanego modelu w warunkach wybranego krajowego
korytarza transportowego z zastosowaniem danych odnoszacych sie do aktualnych
ofert przewozowych.

3. Sytuacja rynkowa i zachowania konkurencyjne w podrézach miedzy-
aglomeracyjnych

Przewozy mig¢dzyaglomeracyjne (tzw. kwalifikowane) byly dotychczas w Polsce
domena gléwnie transportu kolejowego, co przez wiele lat wynikalo ze stanu drég
kolowych oraz stabego rozwoju motoryzacji indywidualnej. Relatywnie nieliczne,
regularne polaczenia autobusowe nie stanowily takze realnej konkurencji dla ko-
lei w bezposrednich przewozach pomiedzy najwiekszymi miastami. Modernizacja
wielu drég krajowych, a w ostatnim okresie réwniez coraz dluzsza sie¢ autostrad
oznaczaja zmiane tej sytuacji. Dotyczy to przede wszystkim przejazdu samocho-

2 W opisywanym modelu warto$¢ czasu ¢ powinna uwzglednia¢ zaréwno przecigtny czas dojazdu do termina-
lu (dworca lub lotniska), jak tez sredni czas oczekiwania na najblizsze pofaczenie.

3 Analiza rynku przewozowego w Japonii wskazuje na istotne znaczenie tzw. LPP (preferencji ukrytych),
wirod ktorych wymienia si¢ na przyktad punktualno$cé, ,,fatwosé’ przewozu bagazu itp. [5].
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dami, gdzie czas podrézy autostrada (np. z Warszawy do Poznania) zbliza sie do
czasu przejazdu pociggiem, nawet osiagajacym (na pewnych odcinkach) predkosé
160 km/h.

Jesli chodzi o przewozy autobusowe, to na rynku istniej obecnie bardzo wie-
le polaczen pomigedzy aglomeracjami realizowanych przez licznych przewoznikéw
zaréwno wywodzacych sie z bylych przedsiebiorstw PKS, jak i nowo utworzonych,
gléwnie prywatnych. W duzej skali i w sposéb systemowy budowe takiej sieci po-
laczen przez jednego przewoznika podejmowano w ostatnich latach dwukrotnie.
W latach 1994 — 2009 funkcjonowal Polski Express, ktéry w tym okresie zdomino-
wal na przyklad przewozy pasazerskie pomiedzy Warszawa a Bydgoszcza. Pomimo
poczatkowych sukceséw komercyjnych firma ostatecznie wycofala sie z rynku.

W czerwecu 2011 roku pojawil sie nowy przewoznik PolskiBus.com rozwijaja-
cy sie¢ potaczen, ktéra docelowo ma by¢ obstugiwana przez 100 nowoczesnych
autobuséw dwu typéw o pojemnosci 70 oraz 80 pasazeréw i stanowiacy realng
alternatywe dla innych srodkéw transportu. W sytuacji dtugich czaséw przejazdu
pociagéw w wielu podstawowych relacjach, co wynika z intensywnej modernizacji
szeregu linii kolejowych, przewaga autobusu jest oczywista: oferowany czas prze-
jazdu jest podobny (a czasami wrecz krétszy), a ceny biletéw bardzo atrakcyjne®.
Oferta PB jest szczeg6lnie ciekawa takze z tego powodu, ze dostepnos¢ geograficz-
na autobuséw zostala bardzo ograniczona i sprowadza sie jedynie do najwiekszych
miast.

Rozwazania powyzsze sa prowadzone z perspektywy pozadanej konkurencyj-
nosci kolei oraz przy zalozeniu, ze nowoczesny system transportowy powinien
uwzglednial wszystkie wspolczesne $rodki transportu, z ktérych kazdy powinien
realizowac taki rodzaj i wolumen zadan przewozowych, do ktérych jest najlepiej
dostosowany.

Tworzenie i rozw0j takiego modelowego systemu wymaga prowadzenia w skali
regionu, kraju i kontynentu skutecznej polityki transportowej. Modelowanie prze-
wozOw moze wspomagaé zardwno wytyczanie celéw i kierunkdw takiej polityki,
jak i w pewnym zakresie dostarczaé odpowiednich narzedzi do jej realizacji.

Proponowane w dalszej czesci artykutu zastosowanie modelu cena — czas do
analizy pewnej cze$ci rynku przewozéw w korytarzu transportowym pomiedzy
wybranymi aglomeracjami wiaze problematyke organizacji przewozéw z zagad-
nieniem postepujacej urbanizacji, ktérej konsekwencja jest miedzy innymi zmniej-
szanie si¢ dostepnos$ci geograficznej kolei za sprawg wydluzajacej sie, Sredniej od-
leglosci pomiedzy coraz odleglejszymi dzielnicami a dworcami kolei, zlokalizowa-
nymi w centrach miast.

Gléwnym celem modelowania jest w tym przypadku dokonanie oceny, na ile
dostepnosé geograficzna §rodka transportu, obrazowana czasem przejazdu do ter-
minala (dworca kolejowego lub autobusowego) z réznych dzielnic miasta moze
wplywa¢ na podzial zadan przewozowych. Model ekonometryczny uwzgledniajacy

4 Np. w relacji Warszawa — Gdansk kursuje obecnie 15 par autobuséw na dobg; réwnoodstgpowy rozktad
jazdy w porze dziennej przewiduje potaczenia co jedng godzing.
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zardwno czas podrozy, jak jej cene wydaje siec adekwatny do przeanalizowania tego
problemu.

4. Préba zastosowania modelu w korytarzu transportowym. Warszawa
— Krakéw

Rozpatrzmy zatem przyklad korytarza transportowego Warszawa—Krakow.
Zalézmy jednocze$nie, ze koncentrujemy si¢ takim na segmencie rynku, w kté-
rym podrézny zainteresowany jest mozliwie tanim sposobem przemieszczania sie
transportem publicznym. W konkretnych warunkach niech oznacza to wybér po-
miedzy pociagami tzw. Tanich Linii Kolejowych (TLK) a autobusami sieci PolskiBus.
com (PB).

Z punktu widzenia dostepnosci geograficznej obie oferty zbiegaja sic w Krakowie
w jednym wezle intermodalnym, obejmujacym zaréwno kolejowy Dworzec Glow-
ny, jak i Regionalny Dworzec Autobusowy. W Warszawie sytuacja jest natomiast
odmienna. Dworzec Centralny oraz przystanek PB na tzw. Petli Wilanowska dzieli
odleglos¢ kilku kilometrow, ktdrg metro pokonuje w czasie 12 minut, natomiast
tramwaj (zdecydowanie blizszy obu terminalom) w ciggu 25 minut (rysunek 3).

PB -

Rys. 3. Schemat korytarza transportowego Warszawa — Krakéw

Jak wynika z rysunku mieszkanicy potudniowych dzielnic Stolicy maja znacznie
lepszy dostep do terminalu PB na petli Wilanowska niz do Dworca Centralnego.
Powstaje zatem pytanie, na ile czas podrézy autobusem z potudnia Warszawy do
Krakowa (pomimo, ze znacznie dhuzszy niz koleja z Centrum miasta) w powiaza-
niu z nizsza ceng biletu moze skloni¢ podréznych do skorzystania z oferty autobu-
sowej i jakie wnioski w tej sprawie podsuwa analiza przypadku za pomoca modelu
cena — czas.

Do budowy modelu wykorzystano dane z rzeczywistych ofert przewozowych
wg stanu na poczatek wrze$nia br. Rozkladowy czas jazdy autobusu PB wynosit
4h55 przy liczbie 4 par polaczen na dobe (w tym jedno nocne), natomiast $redni
czas przejazdu pociggiem TLK przyjeto dla uproszczenia jako 3h00 (w rzeczywi-
stosci 2h45 < ¢ < 3h13), przy 5 parach polaczen (przez CMK). Cena biletu na
autobus to 30 — 35 zl, natomiast na pociag TLK w 2 klasie — 56 zl.

Zakladajac, ze liczba miejsc inwentarzowych w kursujacych skladach pociagéw
i w autobusach jest w wystarczajacej mierze odzwierciedleniem potokéw okreslo-
nego rodzaju pomi¢dzy Warszawa a Krakowem mozna obliczy¢, ze struga relacyj-
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na pasazeréw wynosi tacznie okolo 1 tys. os6b na dob¢’, a udzialy w tym segmen-
cie rynku pociaggéw TLK oraz autobuséw PB to odpowiednio 76 i 24%.

Analizujac oferte komunikacji publicznej w Warszawie mozna jednoczes$nie za-
lozy¢, ze dla mieszkancéw dzielnic potudniowych czas dojazdu do Dworca Central-
nego jest dtuzszy o okolo 30 minut niz do petli Wilanowska. Przyjecie zalozenie,
ze z oferty PB korzystajg jedynie ci mieszkaricy jest oczywiscie przesada, ale celem
dociekan jest ustalenie, na ile rozleglos¢ miasta oraz czas dojazdu do terminala ko-
munikacji dalekobieznej moze wplywac na decyzje o wyborze $rodka transportu.

Rozpoczynajac od modelu cena — czas zbudowanego w oparciu jedynie o dane
podstawowe otrzymujemy, ze warto$¢ obojetna czasu podréznego, zgodnie ze wzo-
rem (2) wynosi:

L - 61z1 —30z/
* 4h55-3h00

Obliczenia przeprowadzone przy takich zalozeniach prowadza do wniosku, ze
wyboru autobusu dokonuja ci podrédzni, ktdrzy oceniaja warto$¢ swojego czasu na
mniej niz 13,50 zl/h (rysunek 4). Dla zobrazowania tej warto$ci mozna zauwazyd,
ze przyjmujac przecietng liczbe dni roboczych w miesiacu wynoszaca 168 (dane dla
roku 2012) odpowiada to osobie zarabiajacej ponizej 2268 zl/miesiac.

=~13,50 zl/h 5)

1
300
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200 - _—
150 -+ i >
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Rys. 4. Funkcje kosztu generalizowanego G dla TLK oraz PB

Rozwazmy teraz w jaki spos6b mozna ocenié¢ preferencje klientéw w przypadku
uwzglednienia w bilansie czasu podrézy pociagiem czas T na dojazd z potudnia
Warszawy do Dworca Centralnego, oszacowany na okolo 30 min. Otrzymujemy
woOwCczas:

B 61z —-30z/
* 4h55-3h30

Zatem w tym przypadku wyboru autobusu dokonuja ci podrézni, ktdrzy oce-
niaja warto$¢ swojego czasu na mniej niz 18,35 zl/h. Odnoszac te wielkos¢ ponow-

=~18,35 zt/h (6)

5 Przy zalozeniu badania rynku obejmujacego jedynie przejazdy wagonami 2 klasy TLK oraz autobusami PB.
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nie do zarobkéw mozna stwierdzi¢, ze wybdr autobusu odpowiada teraz osobie
zarabiajacej ponizej 3083 zl/miesiac (rysunek 5). Wynik taki odzwierciedla teraz
dostepnos¢ kolei dla mieszkaticéw potudniowej czesci Warszawy.

G ]
300 7

250 + .
200 4 R
150 4 -

100 | —

5 10 15 20 15 30 35 &0 45 50 A/

Rys. 5. Funkcje kosztu generalizowanego G dla TLK oraz PB
(z uwzglednieniem dostepnosci geograficzney)

We wzorach (5)1(6) zmianie ulega jedynie czas podrézy pociagiem # . (wydluzany
o czas T). Dla badanego przyktadu mozna zatem okresli¢ zaleznos¢ b, od t, jako
funkcje postaci:

hy(z)=26-(1,92-7)" (7)

Wykres tej funkgji przedstawiono na rysunku 6. Jest to funkcja wykladnicza,
co w kontekscie wzoréw (1) — (6) oznacza, ze w miare wydtuzania sie czasu dojazdu
do dworca kolejowego T liczba podréznych, ktdrzy zdecyduja si¢ na autobus rosnie
nieliniowo.

LT
anoe
1880 -
30,08 -
2500
2000 .&"‘r-

108 T .

1008 -
T8 K

5,00

ooo - -
o T 10 13 39 X3 B0 B3 4D 43 3 33 60 8% ¥ fmin]

Rys. 6. Zaleinos¢ ,,obojetnej” wartosci czasu podréinego od czasu dojazdu do jednego z terminali
Powstaje teraz oczywiste i najwazniejsze pytanie, w jaki sposob powyzsze zalez-

nosci przeloza sie na podzial modalny w badanym segmencie przewozéw pasazer-
skich w korytarzu transportowym Warszawa — Krakéw.
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W celu przeprowadzenia niezbednych obliczen konieczne jest przyjecie zaloze-
nia odnosnie do rozkladu wartosci czasu w populacji podréznych korzystajacych
z polaczen TLK i PB na trasie pomiedzy Warszawa a Krakowem. Jedynym wia-
rygodnym zrédlem takich danych moglyby by¢ reprezentatywne badania marke-
tingowe. Nie dysponujac z oczywistych powodéw takim materiatem dla potrzeb
przykladu przyjmijmy, ze — zgodnie z zalozeniami modelu cena—czas — takie war-
tosci czasu maja rozklad logarytmiczno-normalny.

Dystrybuanta takiego rozkladu dla przyjetych wartosci parametréw ma postaé,
jak pokazano na rysunku 7. Przyjmujac, ze podrézni biora pod uwage dojazd do
dworca, jako element wplywajacy na czas podrézy udzial PB w rynku wynoszacy
24% (odpowiadajacy », = 18,35 zl/h) méglby si¢ obnizy¢ nawet o okoto 10%,
gdyby odleglo$¢ miedzy terminalami byla T = 0 (na wykresie linie przerywane).

s W 13 2 3 M O3 o o4 s (v
Rys. 7. Dystrybuanta w rozkladzie logarytmiczno-normalnym — podziat modalny

Wszystkie powyzsze rozwazania maja wymiar wylacznie teoretyczny i odno-
sza si¢ do przyjetych uprzednio zalozeri. Modelujac podzial modalny na potrzeby
rzeczywiste nalezaloby przede wszystkim zweryfikowaé fundamentalne zalozenie
o przydatnos$ci modelu cena — czas do badanego przypadku. Podobnie konieczne
jest zweryfikowanie kolejnych hipotez oraz uzyskanie danych rzeczywistych doty-
czacych na przyklad preferencji klientow.

Powyzsze zastrzezenia nie zmieniaja faktu, ze w oparciu o przeprowadzone ob-
liczenia mozna wyciagnaé szereg interesujacych wnioskéw. Podstawowe z nich za-
pisano w ostatnim rozdziale. Z punktu widzenia przewoznikéw zaréwno wielkos¢
interesujacego ich rynku, jak i mozliwos¢ skutecznego konkurowania z innymi
podmiotami maja fundamentalne znaczenie dla ksztaltowania oferty przewozowej
i w efekcie dla osiaganych wynikéw ekonomicznych.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o analize czeSci przewozéw w korytarzu transportowym Warsza-
wa—Krakéw mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:
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Zurkowski A.

1. W modelowaniu podrdzy i prognozowaniu ruchu dotyczacym pasazerskich
przewozéw miedzyaglomeracyjnych rozleglos$¢ aglomeracji, wplywajaca na
dostepnos¢ geograficzng do terminali transportu publicznego ma istotny
wplyw na wyb6r srodka transportu. W budowanych modelach konieczne
jest zatem uwzglednianie czasu dojazdu z poszczegélnych rejondéw (dzielnic)
miasta do dworcéw kolejowych i autobusowych.

2. Przy takim modelowaniu nalezaloby zatem, podobnie jak to ma miejsce
w klasycznym czteroetapowym modelu transportowym (budowanym za-
zwyczaj dla jednej aglomeracji i jej okolic), dokonywaé dekompozycji rozle-
glych obszaréw zurbanizowanych na szereg rejonéw i uwzgledniaé zr6zni-
cowane czasy dojazdu podréznych do terminali transportu miedzyaglome-
racyjnego.

3. Postepujaca urbanizacja kraju oraz fake, ze niektére dzielnice i osiedla znaj-
duja sie¢ w poblizu drég szybkiego ruchu lub autostrad w istotny sposéb
zmienia dostepno$¢ do miedzymiastowego transportu publicznego, w tym
zwlaszcza kolei i przeklada si¢ ostatecznie na podzial zadani przewozowych
w coraz wickszym stopniu faworyzujacym udzial transportu drogowego.

4. W tak zmieniajacych sie warunkach kolej pragnac zwieksza¢ swoja konku-
rencyjnos¢ powinna nie tylko odpowiednio ksztaltowaé swoje oferty taryfo-
we, ale takze mozliwie maksymalnie skracac czasy przejazdu oraz uwzgled-
nia¢ w swoich planach strategicznych rozwéj potaczen w relacjach o takich
dlugosciach, gdzie jej pozycja moze by¢ najsilniejsza.
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Marek Bauer

INFLUENCE OF PERCEIVED ROUTE QUALITY ONTO
PASSENGER’S CHOICE OF PUBLIC TRANSPORT LINE

Summary. The decision-making process of passenger waiting for public trans-
port vehicle at the bus stop has been discussed in the paper. The set of factors with
disturbing character, influencing onto state of the public transport system has
been established. They have a very essential influence onto passenger’s assessment
of the system and his decisions on risk and uncertainty conditions. In this paper
the own research results of public transport lines choice have been shown and
discussed with taking into consideration to the quality of public transport opera-
tion. Also preliminary results of variability decisions caused by changes in public
transport system have been presented.

Keywords: public transport, rationality of decisions, public transport line mo-
delling

Krystian Birr, Marcin Zawisza, Tomasz Budziszewski, Kazimierz Jamroz

SOME PROBLEMS OF PUBLIC TRANSPORT TRIPS
MODELLING ON CASE OF GDANSK

Summary. Modelling of public transport trips is an elementary part of the
process of building model of trips, mainly in urban areas. Actually in Gdansk
a new transport simulation model, based on PTV VISUM software, is building.
The problems of building and calibration modal split from separation pedestrians
traffic, to distribution of individual and public transport trips have been described
in this article. The capability of change in variables and parameters of this model
for forecasts, based on established changes of motorization rate, transport beha-
viour, transport policy and value of fuel have been also described. Moreover the
problems and methods of calibration of transport public network by using PTV
VISUM software have been presented.

Keywords: modelling, public transport, modal split



288 STRESZCZENIA ANGIELSKIE ARTYKULOW

Daniel Btazk6éw, Zygmunt Bobowski

ESTIMATION OF THE LOST BENEFITS RELATED
TO FREE AND REDUCED FARES IN MUNICIPAL PUBLIC
TRANSPORT SYSTEMS. STUDY REPORT

Summary. The authors present a methodology of estimating the lost benefits
from free and reduced fares in public transport, which they used in their study
covering the public transport companies operating in Jelenia Géra, Bolestawiec,
Glogéw and Nysa.

Reaching the study objectives required, znter alia, an evaluation of:

- volumes and structure of passenger traffic, with particular regard to the

share of free / reduced-fare rides, on the basis of surveys;

- lost benefits — breakdown of company total and of individual routes;

- size of compensation required to set off the lost benefits (the compensation

would be a subsidy from the municipal budget).

The study results were then used to analyse the profitability of individual
transport routes and to formulate the conclusions related e.g. to the feasibility of
maintaining the existing public transport routes or to the necessary of modifica-
tions in the existing fare tables.

The methodology relied mainly on surveying the public transport passengers.

Keywords: public transport, survey, free and reduced fares, lost benefits

Ireneusz Celifiski, Grzegorz Sierpinski

SPACE RESISTANCE FOR ALTERNATIVE TRAVELS

Summary. The conception of 3D space resistance function building with va-
riance of vertical dislocation has been presented in the article. Authors have shown
results of travel surveys that had been performed on Upper Silesia Region. Inha-
bitants were asked about their preferences on alternative modes of transportation
in urban network (in case of obligatory travels — to work places and to educational
institution). The analysis of received answers helped to describe space resistance
function for actual and alternative mode. The idea was illustrated by theoretical
and practical 3D space resistance. Modelling of traffic flow in dense transportation
network needs to use different to actual methods. The conception of utilization
the GSM and GPS technology to identify space resistance has been proposed. In-
habitants perception on travel distance and travel time have been also discussed.

Keywords: travel modelling, travel forecast, 3D space resistance function, spa-
ce variation of resistance function, vertical travel, time and space recognition
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Szymon Fierek, Andrzej Szarata, Jacek Zak

THE APPLICATION OF TRANSPORTATION MODELS
AND THE MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING
IN TRAM NETWORK DEVELOPMENT

Summary. The methodology of designing and evaluating tramway routes wit-
hin the urban area has been presented in the paper. Using a macro simulation tool
VISUM and analysing various transportation solutions different variants of the
tramway routes in the urban area have been designed/generated. Next the propo-
sed variants have been evaluated by a consistent family of criteria. The modelling
the DM’s preferences have been also demonstrated. Computational experiments
resulting in the final ranking of variants and selection of the most desirable solu-
tion have been carried out with the application of the Multiple Criteria Decision
Making ranking method AHP.

Keywords: demand modelling, four stage model, multiple criteria decision
making/aiding

Petro Horbachov, Vitalii Naumov, Olga Svichynska

MODEL OF THE CHOICE OF TRIP ROUTES
TO WORKPLACES IN THE CONDITION OF LARGE CITY

Summary. The approach to formulating model of passenger behaviour in ur-
ban public transport according to the rules of conscious taking a decision by any
person and some models of discrete choices have been presented in the paper. The
theoretical basis for modelling according to which the values of attractiveness for
trip routes are counted using Fredholm integral equations and its statistical proba-
bilities of the usage of alternative routes by each respondent have been proposed.
The regression function has been applied for counting the value of parameters in
attractiveness function. The assessment of forecast accuracy of probability for the
choice of alternatives has been presented. The attractiveness function drown up
as a result of trip to workplaces research for the city of Charkow has been presen-
ted.

Keywords: travel modelling, public transport
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Kazimierz Jamroz

MODELLING MOTORIZATION INDEX
AT NATIONAL LEVEL

Summary. Motorization index is one of the most widely used measures of the
development of the motorization in the analysed country. Motorization level de-
pends on many factors: economic, social, spatial, transport. The modelling proce-
dure of motorization index changes depending on some factors at macro level has
been presented in the paper. The indicator also shows the forecast for the Polish
automotive industry by 2050.

Keywords: development of motorization, motorization index, modelling

Fukasz Kowalski, Anna Lobodzifiska, Gergs Szabé

USE OF THE GRAVITY MODEL FOR DEVELOPMENT
OF THE BICYCLE PATH NETWORK IN KRAKOW

Summary. The aim of the paper is to discover the order in which new sections
of Cracow cycle route network shall be built. Basing on gravity model the aut-
hors created a location model for any new section of the network. Potential flows
between homes and city centre, workplaces, secondary schools and universities
were considered. Exponential function was applied as a distance-decay function.
Moreover, the authors assumed that a well-planned cycle network shall fulfil two
requirements: coherence and directness. Data used in the model were reduced to
centroids (population and workplaces) or their actual locations (schools, univers-
ities and student houses). Measured values of interactions were standardised and
summed. As a result, general index, informing about the importance of particular
section in the whole network, was obtained. The authors proposed an order of bui-
Iding the cycle paths basing on general index value and location of a section within
cycle network. The priority was given to sections, which obtained high index value
and will increase coherence and directness of the network, as well as to short paths
completing existing network. The presented model assumes the equal treatment
for all groups of inhabitants. On the other hand, it enables prioritisation of certain
group by changes of weights in the general index.

Keywords: location model, gravity model, bicycle network, bicycle traffic,
distance decay function
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Rafal Kucharski

THEORETICAL BACKGROUND FOR ADAPTIVE AND
DYNAMIC PATH CHOICE MODEL
IN TRAFFIC MODELLING

Summary. Article is a theoretical background needed to define adaptive route
choice model for transport modelling. The aim is to define state-of-the-art and
state-of-the-practice in theoretical models which constitute route choice model-
ling, namely shortest path search, route sampling, and route choice modelling.
Article shows basic and advanced techniques of solving mentioned models. Static,
dynamic, and stochastic cases of transport networks are discussed. Examples inclu-
de the most recent proceedings. Adaptive aspects of models are emphasized.

Keywords: the shortest path, dynamic problem of the shortest path, path
sampling, route choice in transportation network, adaptation of traffic models

Katarzyna Nosal

APPLICATION OF LOGIT MODELS FOR ASSESSMENT
OF EFFICIENCY OF MOBILITY MANAGEMENT TOOLS

Summary. The article consists of some review. To remind the process of mo-
delling discrete choices, their theoretical frames and the construction of utility
function basing on some parameters connected with the process for choice of me-
ans of transport have been presented. Then basing on examples from foreign lite-
rature, the application of logit and multinomial nested models for assessment of
efficiency of mobility management tools.

Keywords: mobility management, assessment of mobility management tools,
logit models
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Barttomiej Piatkowski, Michal Maciejewski

APPLICATION OF OSM MAPS IN CREATION
OF A POZNAN AGGLOMERATION NETWORK MODEL
FOR SIMULATION IN MATSIM

Summary. The procedure of creating a road network model with the use of
GIS data from the OpenStreetMap project has been described and some initial
results of traffic simulation for the Poznan agglomeration in MATSim have been
presented in the paper. The process of creating the Poznan agglomeration network
model and its use in the MATSim system has been shown. Next, the authors
evaluated the influence of the network mapping detail level on the simulation
results. To compare it, firstly four models of different detail level has been built,
then a synthetic population of agents has been created based on the OD matrices
from the Poznan agglomeration model provided by the Poznan City Council. After
four different simulations were run, their results have been compared with such
indicators like mean speed, average travel time etc.

The developed model is the first stage in creating a new traffic model for the
Poznan agglomeration. Our aim is to conduct a 24-hour multiagent simulation in
MATSim based on the whole-day activity chains.

Keywords: multi-agent simulation, queue-based traffic flow models, MAT-
Sim, OpenStreetMap

Aleksandra Romanowska, Kazimierz Jamroz

RESEARCH AND ANALYSIS OF FUNCTIONING
OF THE THIRD GENERATION: A CASE STUDY
FROM TRI-CITY (POLAND)

Summary. Large-sized commercials (shopping centers, office buildings, etc.)
generate high volume of traffic, and therefore often lead to significant deterio-
ration of traffic conditions in adjacent street network and distortions in urban
transport system. Due to the lack of Polish experiences it appears to be necessary
to study the impact of selected demographic, economic, spatial, infrastructural or
organizational factors on the level of traffic generated by the objects. On that basis
it is possible to create the tools for forecasting the traffic generation of that kind of
commercial buildings and their impact on urban transport network.

The aim of this paper is presentation of the results of studies and analyses of the
Tri-City third generation shopping centres and identification of most significant de-
terminants of traffic generation. The paper presents the preliminary results of traffic
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modelling in large-sized commercials, as well as examples of using research results
and built models to forecast the volume of traffic generated by the objects.

Keywords: shopping centres, traffic generation, traffic analysis, traffic model-
ling.

Andrzej Rudnicki

A CONTRIBUTION TO THE VALUATION OF TRAVEL
ATTRIBUTES IN URBAN PUBLIC TRANSPORT

Summary. In this paper an attempt has been made to identify and classify at-
tributes of urban transport. Classification includes groups of attributes concerning
aspects of space and time and travel conditions, as well as structure of travel. Some
of attributes are consequence of the conditions in which travel is made. Another
group attributes relate to economical and environmental aspects, and as results of
traveller characteristics. Attributes, which synthesize previously given, close the
list. Few attributes are specific for urban public transport. The travel attributes
used in models to predict future traffic have been indicated

Valuating the travel attributes involves three cases: a) the random variation of
travel time for the repeatable travel, b) travel comfort for driving conditions, ¢) re-
duce the inconvenience effects of travel, including travel time components. Values
are expressed in equivalent units of time or in utiles, with reference to the concepts
of utility theory. Based on the valuated components of travel one can construct
generalized travel cost, which in the simulation model accurately expresses the
impact of various factors on the real behaviours of transport users, particularly in
the step of the modal split.

Keywords: travel attributes, urban public transport, identification and classi-
fication, valuation of attributes.
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Jacek Thiem

APPLICATION OF GAME THEORY TO SOLVE
CONFLICTS IN THE TRANSPORT ANALYSIS

Summary. Game theory, despite many examples of traffic modelling and
transport analysis is a tool rarely used in Poland. It is a mistake, especially in case
when transport analysis regards conflict situations.

The paper presents an example of the application of game theory to the bus
network design in Poznan and in surrounding communities within the concept of
public transport integration.

Keywords: transport analysis, game theory, integration of public transport,
bus network

Andrzej Waltz

NATIONAL TRANSPORT NETWORK MODEL
FOR RAILWAY PASSENGER TRAFFIC FORECAST

Summuary. Principles of traffic model construction for railway passenger traffic
forecast calculation are presented. Model consists of: railway network, other trans-
port modes networks, area model presented by traffic zones with socio-economic
data. Network models consist of existing and future transport networks parame-
ters. Presented traffic models are based on existing traffic counts, ticketing stati-
stics and other sources analysis. Volume of railway passenger traffic is calculated
from socio-economic characteristics of the area surrounding stations on demand
side and train frequency, speed and other factors describing railway offer on supply
side. Other modes network models enables modal split modelling based on diffe-
rent factors, like travel time, travel cost etc.

Calculation has been executed using typical 4-stage model: traffic generation,
traffic distribution, modal split, traffic assignment. Program VISUM was used for
building the model and to execute calculations.

Keywords: network models, forecast, railway
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Andrzej Zalewski

TOURIST BICYCLE TRAFFIC FORECASTING

Summary. The method for tourist bicycle traffic forecasting applying to Bi-
cycle Routes in Eastern Poland has been presented in the paper. This method
consists of the bicycle traffic forecast for one day period and for the long distance
tourist traffic along bicycle routes in non-urban and sub-urban areas. The method
uses the experiences resulting of bicycle tourist traffic forecasting in Western Eu-
rope and the author’s experiences in daily bicycle traffic forecasting in conditions
of Polish medium cities. In author’s opinion minimal level of spatial provision is
a commune, because data required for traffic modelling are available in this level
of aggregation. In the reason of bicycle specificity as transportation and tourist
mode, maximal period of bicycle tourist traffic forecasting should not be longer
than 10 years.

Keywords: tourism, bicycle traffic, travel modelling, traffic forecasts

Renata Zochowska, Grzegorz Karon

REVIEW OF LITERATURE ON CONGESTION
EFFECT AND TRAFFIC DISTURBANCES IN URBAN
TRANSPORTATION SYSTEM IN THE ASPECT
OF TRAVEL MODELLING

Summary. Transportation system is expose to different disturbances, the sou-
rces of that could be found not only in functional and practical area (e.g. lack of
proper efficiency of demand value), technical and operating area (e.g. road works
carry on to total or partial closure of road network elements) but in the area rela-
ted to random events (e.g. unfavourable weather conditions, terrorist actions, road
traffic accidents and collisions). The events lead to the decrease of capacity of trans-
portation network and to reduction of level of traffic freedom. As a result there is
a congestion on the roads and waste of time causing the decrease of travel quality.
The review and classification of factors influencing on congestion and disturban-
ces appearance in road traffic have been given in the paper. The consequences of
disturbances in road network are more extended than only increase of travel time
and they should be considered as a problem of reduced capacity of transportation
system in a city. The process of traffic arisen in transportation system is often de-
scribed in form of four-step (classical) model as an effect of sequential process of
taking a decision towards necessities and travel time, choice of destination, means
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of transport and route of travel. This approach leads to the necessity of taking into
account disturbances and their influence at each step of decision process.
Keywords: congestion, transportation system, travel modelling

Andrzej Zurkowski

AN APPLICATION OF THE PRICE - TIME MODEL
FOR ESTIMATION OF MODAL SPLIT FOR TRAVELS
BETWEEN TWO URBANIZED AREAS

Summary. The price-time model is used above all for modelling the division
of operation tasks on the transport corridors between high speed railways and
aviation. In the article the attempt has been made to apply it to the evaluation of
modal division in the national intercity operation between railway and bus ope-
rators. Basing on the calculations, the evaluation has been made of the impact of
two basic preferences price- and time- regarding the choices made by the travellers
and in the consequence on the apportionment of their flow on the transport corri-
dors among two basic public operators.

Keywords: model “price - time”, passenger transport, air transport, rail trans-
port, bus transport, modal split
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Wszystkie rysunki, fotografie i tabele powinny mie¢ numer i podpis.

Rysunki, wykresy i tabele powinny by¢ przygotowane w technice czarno-bialej.
Prosimy Autoréw artykuléw o podanie stopni i tytuléw naukowych, afiliacji (miejsce
pracy), adresu pocztowego, telefonu, adreséw mailowych.

W przypadku, gdy jest wiecej niz jeden Autor, w przypisie do polskiego tytulu nalezy
okresli¢ procentowy wklad Autoréw w publikacje.

Pelny tekst nie powinien przekroczy¢ 16 stron wraz z tabelami, zdjeciami i rysunkami.
Na konicu artykuhlu prosimy o zamieszczenie streszczenia artykuhu i kilku stow kluczo-
wych (minimum trzy) oraz thumaczeni tytulu artykuly, streszczenia i stéw kluczowych
na jezyk angielski.

Artykuly nie moga zawiera¢ cech i elementéw komercyjnych.

Pliki moga by¢ spakowane przy pomocy programéw RAR lub ZIP.

Tekst prosze dostarczaé w postaci pliku na CD lub mailem.



