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Nr Przystanek Kierunek

Liczba wywiadów ankietowych

okres
poranny

(6:00-10:00)

okres

(14:00-18:00)

razem
(6:00-10:00

i 14:00-18:00)

1 centrum 97 90 187

2 oba kierunki 46 50 96

3 centrum 63 0 63

4 centrum 40 40 80

5 32 30 62

6 100 73 173

7 centrum 82 0 82

8 centrum 69 0 69

529 283 812



11



12

Nr Przystanek
w

ys
ok

i k
om

fo
rt

 

w
ys

ok
a

w
ys

ok
a

ko
rz

ys
tn

a
pr

ze
si

ad
ka

 n
a 

razem

1 15 24 2 138 0 2 6 3 0 190

2 21 33 15 54 2 14 26 5 0 170

3 21 24 8 42 0 8 16 8 1 128

4 28 27 2 28 2 2 1 4 1 95

5 11 27 3 23 2 3 1 4 2 76

6 28 60 30 138 9 20 31 15 4 335

7 13 45 35 53 11 28 37 4 11 237

8 25 37 23 37 3 24 19 12 1 181

razem 162 277 118 513 29 101 137 55 20 1412
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Nr Przystanek

czekam

który czekam inne

ra
ze

m

1 77 75 19 0 171

2 53 31 45 2 131

3 29 22 12 11 74

4 32 11 7 10 60

5 38 4 7 11 60

6 76 26 30 8 140

7 34 29 31 5 99

8 23 12 5 6 46

razem 362 210 156 53 781
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ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIA  W KRAKOWIE 2012Nr 2(98)

WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA 
PODRÓ Y TRANSPORTEM ZBIOROWYM 

NA PRZYK ADZIE GDA SKA1

Streszczenie. Modelowanie podró y transportem zbiorowym jest elementarn  cz ci  procesu 

budowy modelu podró y przede wszystkim obszarów miejskich. Obecnie w Gda sku budowany jest 

nowy transportowy model symulacyjny miasta, oparty na oprogramowaniu VISUM. W artykule 

zosta y poruszone problemy budowy i kalibracji modelu podzia u zada  przewozowych pocz wszy

od wydzielenia ruchu  pieszego, do podzia u podró y odbywanych transportem zbiorowym i trans-

portem indywidualnym.  Zosta y tak e opisane mo liwo ci zmiany parametrów modelu dla stanów 

prognostycznych w zale no ci od zak adanych zmian warto ci wspó czynnika motoryzacji i za-

chowa  transportowych na skutek przyj tej polityki transportowej oraz warto ci paliwa. Ponadto 

zosta y przedstawione problemy, rozwi zania i rezultaty kalibracji sieci transportu zbiorowego 

z wykorzystaniem oprogramowania VISUM.

S owa kluczowe: modelowanie, transport zbiorowy, podzia  zada  przewozowych

1. Wprowadzenie

Istot  procesu modelowania ruchu jest prawid owe odzwierciedlenie podró y
odbywanych poszczególnymi rodkami transportu zarówno w stanie istniej cym,
jak i prognostycznym. Szczególnie wa ne jest to dla obszarów miejskich, w któ-
rych wyst puj  dwa g ówne systemy transportowe: transport indywidualny oraz 
transport zbiorowy. Udzia y podró y pomi dzy tymi rodkami transportu s  ze 
sob ci le powi zane i ulegaj  zmianie w zale no ci od analizowanych scenariu-
szy prognoz, dotycz cych zarówno rozwoju sieci transportowej, zmian zagospo-
darowania przestrzennego, jak te  czynników demograficznych i spo eczno-eko-
nomicznych. Prognozowany podzia  zada  przewozowych jest szczególnie istotny 
z uwagi na widoczn  ostatnimi czasy sk onno  decydentów niektórych polskich 
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K. 25%

Krystian Birr
mgr in ., asystent, Katedra Transportu Szynowego Poli-
techniki Gda skiej, e-mail: krystian.birr@pg.gda.pl

Marcin Zawisza
mgr in ., absolwent Politechniki Gda skiej, e-mail: 
m.zawisza26@gmail.com

Tomasz Budziszewski
mgr, projektant, Zespó  Komunikacji w Biurze Rozwoju 
Gda ska, e-mail: tomaszbudziszewski@o2.pl

Kazimierz Jamroz
dr hab. in ., adiunkt, Katedra In ynierii Drogowej Poli-
techniki Gda skiej, e-mail: kjamroz@pg.gda.pl



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

miast do zmiany podej cia do strategii rozwoju transportu miejskiego i obranie 
kierunku zrównowa onego rozwoju. Modele transportowe staj  si  zatem po da-
nym narz dziem pozwalaj cym na ocen  efektów przyj tej polityki transportowej 
miasta i strategii jego rozwoju.

Celem artyku u jest przedstawienie najwa niejszych aspektów zwi zanych
z modelowaniem podró y transportem zbiorowym ze szczególn  charakterystyk
czynników pozwalaj cych na wyznaczenie postrzeganego czasu podró y transpor-
tem zbiorowym, mo liwo ci wykorzystania dodatkowych zmiennych w modelu 
podzia u zada  przewozowych, a tak e metod budowy i kalibracji sieci transportu 
zbiorowego. Zaproponowane rozwi zania przedstawiono na przyk adzie transpor-
towego modelu podró y dla miasta Gda ska.

2. Budowa modelu sieci transportu zbiorowego

Procesy modelowania podró y transportem indywidualnym i zbiorowym s
zbli one i w praktyce realizowane s  równolegle. Buduj c sie  transportow  nale-
y jednak mie  na uwadze, i  w przeciwie stwie do transportu indywidualnego, 

transport zbiorowy sk ada si  z kilku rodzajów rodków transportu ró ni cych si
od siebie typem wykorzystywanej infrastruktury, parametrami ruchu oraz pojem-
no ci .

Spo ród rodków transportu zbiorowego wyró nia si  przede wszystkim:
- autobusy, w zdecydowanej wi kszo ci przypadków wspó dziel ce infrastruk-

tur  ze rodkami transportu indywidualnego, wraz ze zwi zanym z tym 
faktem wszystkimi konsekwencjami. Autobusy, cho  s  najpopularniejszym 
rodkiem transportu  zbiorowego, to znajduj  si  na najni szym miejscu 

w hierarchii pojazdów tej ga zi z uwagi na pr dko  ( ci le zale n  od wa-
runków ruchu) oraz pojemno ,

- trolejbusy, charakteryzuj  si  cechami zbli onymi do autobusowych, lecz 
ró ni  si  pr dko ci  z uwagi na parametry sieci jezdnej, warto  przyspie-
szenia oraz zdolno  do pokonywania wzniesie ,

- tramwaje, b d ce na drugim miejscu wspomnianej hierarchii, wyró niaj  si
wi ksz  pojemno ci  oraz w wi kszo ci przypadków, wydzielonym od ruchu 
ko owego, torem jazdy, co jednak nie zawsze oznacza, i rednia pr dko
tego rodzaju pojazdów jest wi ksza (tablica 1). Cz sto zdarza si , e z uwa-
gi na niedostosowane programy sygnalizacji wietlnej („faworyzuj ce” ruch 
ko owy), brak priorytetu, ograniczon  przepustowo , a nawet z y stan to-
rowiska, rednia pr dko  handlowa tramwajów jest ni sza ni  autobusów,

- kolej miejska, metro, korzystaj ce z wydzielonych bezkolizyjnych tras, przez 
wysok  pr dko  oraz du  pojemno  stanowi  trzon miejskiego transpor-
tu zbiorowego.
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Tablica 1. Szacowane rednie pr dko ci komunikacyjne poszczególnych rodzajów rodków transportu 

zbiorowego wg [5]

Rodzaj rodka transportu rednia pr dko  komunikacyjna [km/h]

Autobus 22-25

Trolejbus 20-25

Tramwaj „klasyczny” 18-20

Tramwaj „szybki” 25-27

Metro 36

Kolej regionalna 40-50

Oprócz powy szych ró nic wa nym aspektem jest równie  stopie  integracji 
organizacyjno-taryfowej. Zró nicowana taryfa oraz brak skoordynowania ze sob
poszczególnych systemów transportowych powoduje, e najszybsza mo liwa trasa 
podró y nie zawsze b dzie najbardziej popularna. Istotny z punktu widzenie roz-
k adu podró y jest tak e komfort przesiadki, na który wp yw ma wspomniana ju
koordynacja rozk adowa oraz infrastruktura.

Wszystkie te wymienione czynniki wymuszaj  bardziej szczegó owe podej cie
do modelowania podró y transportem zbiorowym. W zbudowanym poprzez Biu-
ro Rozwoju Gda ska w wspó pracy z Fundacj  Rozwoju In ynierii L dowej oraz 
Politechniki Gda skiej transportowym modelu symulacyjnym miasta Gda ska
[3] uwzgl dniono ka dy z powy szych czynników.

Do budowy modelu wykorzystano oprogramowanie PTV VISUM, w którym 
zakodowano wszystkie trasy transportu zbiorowego, sk adaj cego si  z linii ko-
lei dalekobie nej, kolei miejskiej, tramwajów, autobusów miejskich i regional-
nych oraz skalibrowano czas przejazdu na odcinkach sieci wzgl dem rzeczywi-
stego rozk adu jazdy w pewnym stopniu uwzgl dniaj cego przeci tne warunki 
ruchu w poszczególnych okresach doby. W tym celu dla ka dego z typów odcinka, 
odpowiadaj cego klasie drogi przypisano redni  warto  pr dko ci technicznej. 
W przypadku sieci tras tramwajowych rednie pr dko ci przypisano dla trzech 
rodzajów odcinków:

- tras bezkolizyjnych lub z priorytetem bezwzgl dnym,
- typowych odcinkach sieci z punktami kolizyjnymi,
- gdzie torowisko zlokalizowano w jezdni lub na odcinkach o z ym stanie 

technicznym torowiska.
Ograniczenie pr dko ci z powodu z ego stanu torowiska zastosowano jedynie 

w modelu dla stanu istniej cego. W stanach prognostycznych uznano, i  stan to-
rowiska ulegnie poprawie, przez co wykazano efekt jego naprawy w postaci skró-
conego czasu przejazdu. Czas obs ugi przystanków przyj to sta y dla ka dego z sy-
stemów transportu: 15 sekund – autobusy i tramwaje; 25 sekund - kolej.

Efektem powy szej kalibracji jest odzwierciedlenie czasu przejazdu ca ego 
pó kursu (z punktu A do B) z dok adno ci  ± 3 minut na ka dej z linii, co uzna-
no za zadowalaj ce. Ponadto dokonano zestawienia rednich pr dko ci otrzyma-
nych z modelu z warto ciami otrzymanymi od organizatorów i przewo ników 
(tablica 2).
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Tablica 2. Porównanie otrzymanych z modelu warto ci rednich pr dko ci komunikacyjnych do danych 

przewo ników i organizatorów transportu

rodek transportu
Dane organizatorów/ 

przewo ników
Model

Autobus 22,7 21,4

Tramwaj 18,1 18,9

Kolej miejska 35,8 35,3

Kolejnym elementem modelu podró y transportem zbiorowym jest rozk ad jaz-
dy. Program VISUM posiada dwie standardowe metody okre lenia rozk adu jazdy: 
szczegó owy oraz oparty na cz stotliwo ci. Z uwagi na brak podstaw do okre lenia
szczegó owego rozk adu jazdy dla stanów prognostycznych oraz przyj ty sposobu 
okre lania czasu przejazdu na odcinkach sieci, w modelu Gda ska oparto si  na 
rozk adzie jazdy opartym na cz stotliwo ci. W tym celu wprowadzono atrybuty 
opisuj ce cz stotliwo  obs ugi linii z podzia em na cztery okresy doby:

- szczyt poranny (godz. 4:30 – 9:00),
- „mi dzyszczyt” (godz. 9:00 – 14:00),
- szczyt popo udniowy (godz. 14:00 – 18:30),
- okres wieczorny (godzi. 18:30 – 22:30).
Nast pnym z g ównych elementów budowy sieci transportu zbiorowego jest 

utworzenie sieci po cze  dla stanów prognostycznych. Tworz c w modelu Gda -
ska uk ad po cze  transportu zbiorowego w stanach prognostycznych uwzgl d-
niono takie czynniki jak: 

- planowana infrastruktura,
- wzajemne uzupe nianie si  poszczególnych ga zi systemu transportowego 

(hierarchizacja),
- komfort i ograniczona liczba przesiadek,
- skoordynowanie ze sob  cz stotliwo ci linii,
- zmiany w strukturze przestrzennej w poszczególnych dzielnicach miasta,
- przepustowo  odcinków i skrzy owa ,
- pojemno ci p tli tramwajowych,
- mo liw  integracj  taryfow .
Tak zbudowana sie  transportu zbiorowego skonsultowano z Zarz dem Trans-

portu Miejskiego w Gda sku.
Bardzo istotnym w modelowaniu podró y transportem zbiorowym jest 

uwzgl dnienie integracji taryfowej pomi dzy organizatorami transportu, a szcze-
gólnie jej brak. W Gda sku integracja taryfowa polega na wprowadzeniu przez 
Metropolitalny Zwi zek Komunikacyjny Zatoki Gda skiej dodatkowej oferty 
obejmuj cej wybrane systemy transportu. Jednak ich wzgl dnie wysoka cena oraz 
konkurencyjno rodków transportu, przede wszystkich pomi dzy tramwajem, 
a kolej  powoduj , i  mieszka cy korzystaj  z ta szej, nieraz wygodniejszej oferty 
i korzystaj  wy cznie z po cze  organizowanych przez Zarz d Transportu Miej-
skiego. Taka sytuacja wymusza uwzgl dnienie w modelu podró y zró nicowania
taryfy i wprowadzenia dodatkowego oporu. Dlatego te  zdecydowano si  rozwi -
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 pasa er musi ponie  poprzez zakup dodatkowego biletu, 
w postaci postrzeganego czasu oczekiwania na pojazd. Atrybut ten wykorzystano 
podczas wyznaczania postrzeganego czasu podró y transportem zbiorowym po-
przez dodanie  jego warto ci. Warto ci „oporu linii” dobrano poprzez kalibracj
wzgl dem liczby podró nych pomierzonych na wybranych odcinkach sieci w ra-
mach Kompleksowych Bada  Ruchu [4] przeprowadzonych w Gda sku w 2009 
roku (tablica 3).

Tablica 3. Przyj te warto ci oporu linii z podzia em na linie transportu zbiorowego

Linie Opór linii [min]

Tramwajowe 0

Autobusowe 0

Kolejowe miejskie i regionalne 6

Kolejowe dalekobie ne 10

W przypadku za o enia, i  w stanie prognozowanym b dzie wyst powa a pe -
na integracja taryfowa, przedstawiony atrybut mo na pomin  lub ograniczy ,
przyk adowo jedynie do linii kolejowych dalekobie nych.

D c do jak najdok adniejszego odzwierciedlenia rozk adu potoków pasa er-
skich na odcinkach sieci wprowadzono równie  atrybut „opór przystanku” przypi-
sany do ka dego przystanku i okre laj cy typu przystanku pod wzgl dem komfor-
tu przesiadki. Wyró niono zatem trzy podstawowe kategorie przystanków:

- przystanek zwyk y (warto  1),
- przystanek w w le integracyjnym/przesiadkowym – najbardziej komfor-

towy z uwagi na przesiadki „drzwi w drzwi”, oraz skomunikowanie linii 
(warto  0,1),

- przystanek „niekomfortowy” – gdzie przesiadka jest dla pasa era niekom-
fortowa np. z powodu barier architektonicznych (schody, przej cie podziem-
ne, konieczno  „nadrabiania drogi”) (warto  1,5).

Atrybut ten wykorzystano podczas obliczania postrzeganego czasu podró y
jako wspó czynnik zmiennej czasu oczekiwania na przesiadk .

3. Modelowanie udzia u podró y transportem zbiorowym

3.1. Podej cie podstawowe

Pierwszym etapem budowy modelu podró y zarówno transportem zbiorowym, 
jak i indywidualnym, jest wydzielenie podró y nie pieszych spo ród wszystkich ge-
nerowanych podró y. Przyst puj c do modelowania podzia u zada  przewozowych 
nale y okre li  jakie zmienne maj  wp ywa  na udzia  podró y poszczególnymi 
rodkami transportu. Wybór ten mo na dokona  posi kuj c si  gotowymi mode-

lami oraz dost pnymi danymi.
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Funkcj  wydzielenia podró y pieszych wyznaczono w oparciu o wyniki Kom-
pleksowych Bada  Ruchu 2009 korzystaj c z modelu opisanego wzorem (1):

U
p
 = 0,8675e-0,633L (1)

gdzie:
U

p
 – udzia  podró y odbywanych pieszo,

L – odleg o  do celu podró y.

Rys. 1. Funkcja udzia u podró y transportem indywidualnym wzgl dem wska nika motoryzacji

W niniejszym artykule skoncentrowano si  na przedstawieniu czynników po-
zwalaj cych na wyznaczenie postrzeganego czasu podró y transportem zbioro-
wym, na który wp yw maj  opisane w poprzednim rozdziale elementy sieci, prze-
k adaj ce si  na warto ci zmiennych uj tych we wzorze (6). Pomini to tym samym 
opis sposobu rozk adu podró y transportem indywidualnym, który to cz ciowo
opisano w innym artykule prezentowanym na mniejszej konferencji [9].

Najpopularniejszym modelem podzia u zada  przewozowych podró y nie pie-
szych wykorzystywanym w budowanych w ostatnich latach w Polsce modelach 
transportowych jest model logitowy opieraj cy si  na stosunku czasu podró y
transportem indywidualnym do czasu podró y transportem zbiorowym [8],[10]. 
Model ten opisany wzorem (2) zastosowano równie  w Gda sku:

(2)

(3)

(4)
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gdzie:
U

TI
  – udzia  podró y wykonywanych transportem indywidualnym,

U
TZ

  – udzia  podró y wykonywanych transportem zbiorowym,
T

TI
 – czas podró y transportem indywidualnym,

T
TZ

 – postrzegany czas podró y transportem zbiorowym,
a, b   – parametry modelu.

Warto ci wspó czynników a, b dobrano poprzez dopasowanie kszta tu funkcji 
i warto ci wynikowej do danych uzyskanych w ramach Kompleksowych Bada
Ruchu Gda sk 2009 [4] otrzymuj c funkcj  (5) dla której R2 wynosi 0,81.

(5)

Do wyznaczenia postrzeganego czasu podró y transportem zbiorowym wy-
korzystano model opisany wzorem (6) zawieraj cy standardowe czynniki zawarte 
w programie VISUM:

(6)

gdzie:
T

TZ
 – postrzegany czas podró y (w minutach),

IVT – czas podró y w pojazdach transportu zbiorowego,
AT – czas doj cia do przystanku,
ET – czas doj cia do celu podró y po opuszczeniu ostatniego pojazdu,
WT – czas podró y odbywanej pieszo (np. mi dzy przystankami),
OWT – czas oczekiwania na przyjazd pojazdu,
OP – opór przystanku,
TWT – czas przesiadki,
NT – liczba przesiadek,
OL – opór linii.

Poprzez przeprowadzenie kalibracji na ka dym z etapów budowy czterostop-
niowego modelu podró y, w tym tak e modelu podzia u zada  przewozowych, 
ostatecznie otrzymano zgodno  warto ci zamodelowanych potoków pasa erskich
z danymi z KBR Gda sk 2009 [4] na poziomie R2=0,92 (rys. 2, tablica 4).
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Rys. 2. Weryfikacja zgodno ci warto ci otrzymanych z modelu z warto ciami uzyskanymi z KBR2009

Tablica 4. Porównanie sumarycznych modelowych wielko ci potoku pasa erskiego otrzymanych z warto -

ciami otrzymanymi z pomiarów KBR2009

Pomiar Model

Sumaryczna liczba potoków TZ 117629 117204

Autobusy 35572 39169

Tramwaj 38716 36483

SKM 39822 38030

Kolej 3519 3522

Modeluj c podzia  zada  przewozowych dla stanów prognostycznych nale-
y przyj  w a ciwe za o enia dotycz ce wielko ci i zale no ci prognozowanych 

zmian. W przypadku modelu transportowego Gda ska [3] wielko  udzia u
poszczególnych rodzajów rodków transportu uzale niono od prognozowanego 
stopnia rozwoju ekonomicznego kraju, od którego zale ny jest mi dzy innymi 
wska nik motoryzacji. Zdecydowano si  na przyj cie trzech scenariuszy poziomu 
rozwoju ekonomicznego:

- optymistyczny – wysoki poziom rozwoju ekonomicznego,
- umiarkowany  – umiarkowany poziom rozwoju ekonomicznego,
- pesymistyczny – niski poziom rozwoju ekonomicznego.
Warto ci wska nika motoryzacji dla poszczególnych scenariuszy stanu progno-

stycznego przyj to w oparciu o prognozowan  charakterystyk  zmienno ci wska -
nika motoryzacji oraz za o enia jego zmian uzale nionych od rocznych zmian PKB 
(tablica 5) [2].
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Tablica 5. Prognozowany wska nik motoryzacji w zale no ci od rozwoju ekonomicznego (so./1000 miesz-

ka ców) ( ród o:[2],[3])

Rozwój ekonomiczny
Wska nik motoryzacji – rok 2025 WMSO 

[so./1 tys. mk]

Optymistyczny 650

Umiarkowany 590

Pesymistyczny 530

W celu odniesienia podzia u zada  przewozowych do wska nika motoryza-
cji, a jednocze nie poziomu rozwoju ekonomicznego kraju, skorzystano z modelu 
udzia u podró y odbywanych transportem zbiorowym zale nego od wska nika
motoryzacji [8]. Warto ci progowe wska nika motoryzacji dla miasta Gda ska
oszacowano dla trzech scenariuszy rozwoju poziomu spo eczno gospodarczego 
miasta, korzystaj c z modelu zawartego w pracy [2].

(7)

(8)

gdzie:
U

ti
 – prawdopodobie stwo realizacji podró y transportem indywidualnym,

z – zmienna zale na od warto ci wska nika motoryzacji w,
w

m
  – wska nik motoryzacji,

c, d – parametry równa .

Powy szy model skalibrowano poprzez dopasowanie parametrów c i d z uwzgl d-
nieniem warto ci wska nika motoryzacji oraz udzia u podró y realizowanych trans-
portem indywidualnym uzyskanych z KBR Gda sk 1998 oraz KBR Gda sk 2009 
[4]. Otrzyman  funkcj  przedstawiono we wzorze (9) oraz na rys. 3:

(9)

Uzyskuj c w ten sposób prognozowan  warto  udzia u podró y odbywanych 
transportem indywidualnym, wyznaczono parametry a i b dla funkcji podzia u
zada  przewozowych dla stanów prognostycznych. Warto ci parametrów modelu 
dla ka dego ze scenariuszy przedstawiono w  tablicy 5, za  na rys. 4 przedstawiono 
wykresy ka dej z funkcji w odniesieniu do stanu istniej cego.
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Rys. 3. Funkcja udzia u podró y transportem indywidualnym wzgl dem wska nika motoryzacji

Tablica 5. Parametry funkcji modelu podzia u zada  przewozowych dla stanu prognostycznego (rok 2025)

Rozwój ekonomiczny 

Wspó czynniki modelu podzia u

zada  przewozowych dla roku 2025 

a b

Optymistyczny 6,0 0,71 

Umiarkowany 3,8 0,71 

Pesymistyczny 2,5 0,73 

Zachowanie istniej cej funkcji 1,85 0,73 

Rys. 4. Modele podzia u zada  przewozowych dla ka dego ze scenariuszy rozwoju ekonomicznego
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3.2. Uwzgl dnienie wybranych elementów polityki transportowej miasta

Cho  na obecnym etapie zaawansowania gda skiego modelu tego si  nie pod-
j to, to jednak warto pami ta , i  podzia  zada  przewozowych nie jest zale ny
wy cznie od wska nika motoryzacji. Niezaprzeczalny wp yw na udzia  poszcze-
gólnych rodzajów rodków transportu ma tak e polityka transportowa miasta, jak 
i wzgl dna warto  paliwa. W zakresie inwestycji infrastrukturalnych zastosowany 
model uwzgl dnia ten czynnik poprzez uwzgl dnienie czasu podró y (nowe drogi 
– krótszy czas przejazdu, wi kszy udzia  transportu indywidualnego i analogicz-
nie: nowe trasy transportu szynowego – wi ksza dost pno , krótszy czas podró y, 
wi kszy udzia u transportu zbiorowego). Jednak polityka transportowa to nie tyl-
ko inwestycje w infrastruktur , ale tak e dzia ania promuj ce alternatywne sposo-
by przemieszczania si , liczne ograniczenia dla ruchu ko owego i inne [6].

Chc c uwzgl dni  mo liwy wp yw dzia a  zgodnych z polityk  transportow
na prognozowane warto ci udzia u poszczególnych rodków transportu w podró-
ach, zalecane jest uzupe nienie modelu podzia u zada  przewozowych o zmienn

PT odpowiadaj c  efektom prowadzonej polityki transportowej:

                                             U
ti
 = f(x; PT) (10)

gdzie:
x – stosunek czasu podró y transportem indywidualnym do czasu podró y

transportem zbiorowym – wzór (3),
PT – zmienna uwzgl dniaj ca wybrane elementy polityki transportowej.

Jako, e polityka transportowa sk ada si  z wielu za o e , które s  osi gane po-
przez realizacj  wielu zró nicowanych dzia a , zalecane jest uzale nienie warto ci
zmiennej PT od wybranych elementów dzia a , maj cych najwi kszy wp yw na 
zamian  zachowa  transportowych mieszka ców miast. W szczególno ci propo-
nuje si  uwzgl dnienie nast puj cych dzia a :

- efektywne zarz dzanie parkowaniem: wysokie restrykcje dotycz ce parko-
wania w centralnych cz ciach miasta,

- wprowadzenie wysokich ogranicze  wjazdu pojazdów transportu indywidu-
alnego do centralnych cz ci miasta (system op at, zielone strefy itp.),

- uruchomienie systemu sterowania ruchem nadaj cym priorytet dla pojaz-
dów transportu zbiorowego,

- inwestowanie w komfort podro y transportem zbiorowym: modernizacje 
i zakup taboru, utrzymanie wysokiego poziomu stanu torowisk, budowa 
w z ów przesiadkowych,

- promowanie transportu zbiorowego, wspieranie dzia a  u wiadamiaj co-
wychowawczych na rzecz transportu zbiorowego.

D c do bardziej szczegó owego odzwierciedlenia si y wp ywu poszczególnych 
dzia a  na zachowania transportowe podró nych, ka demu z elementów polityki 
transportowej zaleca si  przypisanie wag odpowiadaj cych efektom ich zastosowa-



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

nia. Cho  do ich okre lenia niezb dne jest zebranie wystarczaj cej liczby danych, to 
jednak takie podej cie umo liwi oby proste przedstawienie zmian udzia u podró y
transportem indywidualnym dla danego zestawu dzia a  polityki transportowej, 
co zobrazowano jako przyk ad na rys. 5:

                                                  PT = f(d
i
) (11)

gdzie:
PT – zmienna uwzgl dniaj ca wybrane elementy polityki transportowej,
d

i
  – wybrane elementy dzia a  polityki transportowej wraz z przypisanymi do 

nich wagami.

Rys. 5. Model podzia u zada  przewozowych z uwzgl dnieniem polityki transportowej

Mo na przypuszcza , i  poprzez uwzgl dnienie w modelu realizacji za o e
polityki transportowej, w wynikach zaobserwuje si  spadek udzia u podró y
transportem indywidualnym wraz ze wzrostem warto ci stosunku czasu podró y
wzgl dem transportu zbiorowego. W przypadku uwzgl dnienia tylko wybranych 
za o e , spadek ten b dzie odpowiednio mniejszy.

3.3. Uwzgl dnienie warto ci paliwa

Dodatkowym czynnikiem wp ywaj cym na podzia  zada  przewozowych, któ-
ry mo e by  wykorzystany do analizy zró nicowanych scenariuszy dla stanów pro-
gnostycznych jest warto  paliwa, okre lona jako stosunek prognozowanej ceny 
paliwa do rednich zarobków [10].

(12)

(13)
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gdzie:
FV – wska nik warto ci paliwa,
x – stosunek czasu podró y transportem indywidualnym do czasu podró y

transportem zbiorowym – wzór (3),
FC – rednia cena detaliczna paliwa,
AS – rednia wysoko  zarobków.

Na rys. 6 przedstawiono mo liwy wp yw uwzgl dnienia warto ci paliwa na 
udzia  podró y transportem indywidualnym, zale nego od czasu podró y danymi 
rodkami transportu. Wzrost warto ci paliwa przyczynia si  do spadku udzia u

podró y transportem indywidualnym, za  w przypadku spadku warto ci paliwa, 
odpowiednio wzrost udzia u. Spowodowane jest to zmian  odczuwalnego kosztu 
paliwa w indywidualnym bud ecie podró nych – w przypadku niskiej warto ci
paliwa, jego koszt nie jest tak silnie odczuwalny w bud ecie. Analogicznie wysoka 
warto  paliwa powoduje, e jego koszt jest bardziej odczuwalny w bud ecie.

Rys. 6. Model podzia u zada  przewozowych z uwzgl dnieniem warto ci paliwa

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zagadnienia ukazuj , e modelowa-
nie podró y realizowanych transportem zbiorowym wymaga uwzgl dnienia wielu 
czynników maj cych wp yw zarówno na rozk ad podró y na sie , jak równie  na 
prognozowany udzia  poszczególnych rodków transportu w podró ach. Jednak 
prawid owy dobór za o e  pozwala na ocen  efektów zarówno planowanych in-
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westycji w sieci transportowej, jak i przyj tej polityki transportowej. Zaprezen-
towane propozycje uwzgl dnienia dodatkowych zmiennych w modelu podzia u
zada  przewozowych maj  na celu zwrócenie uwagi i poruszenie problemu, i  wy-
korzystywane obecnie modele podzia u zada  przewozowych zale nych jedynie od 
stosunku czasu podró y poszczególnymi ga ziami transportu, nie uwzgl dniaj
kilku innych istotnych czynników. Skutkiem tego mog  by  b dne wyniki pro-
gnoz podró y transportem zbiorowym maj ce znaczenie przy analizie zasadno ci
wybranych inwestycji zwi zanej z t  ga zi  transportu. 
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Nr 2(98) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIA  W KRAKOWIE 2012

WYKORZYSTANIE FUNKCJI OPORU PRZESTRZENI 
W PROGRAMOWANIU ROZBUDOWY SIECI 

DRÓG ROWEROWYCH W KRAKOWIE1

Streszczenie. Celem artyku u jest ustalenie, w jakiej kolejno ci powinny powstawa  odcinki 

tras rowerowych w Krakowie. W oparciu o model grawitacji autorzy skonstruowali model lokali-

zacji nowych odcinków w sieci uwzgl dniaj cy potencjalne przep ywy mi dzy miejscami zamiesz-

kania a: centrum, miejscami pracy, liceami ogólnokszta c cymi i uczelniami. Jako funkcj  oporu 

odleg o ci zastosowano funkcj  eksponencjaln . Za podstawowe zasady, które powinna spe nia

prawid owo zaprojektowana sie  dróg rowerowych, uznano spójno  i bezpo rednio .

Poszczególne cechy u yte w konstrukcji modelu sprowadzono do centroidów lub ich rzeczywi-

stych lokalizacji punktowych. Pomierzone warto ci oddzia ywa  pomi dzy nimi poddano standa-

ryzacji, a nast pnie zsumowano, uzyskuj c sumaryczny wska nik okre laj cy znaczenie danego 

odcinka w sieci dla wszystkich badanych typów przemieszcze .

Na podstawie warto ci wska nika sumarycznego oraz po o enia odcinka w sieci dróg rowe-

rowych zaproponowano kolejno , w jakiej powinny powstawa  nowe fragmenty sieci. Priorytet 

nadano odcinkom, których warto ci wska nika sumarycznego s  wysokie i które przyczyni  si  do 

zwi kszenia spójno ci i bezpo rednio ci sieci oraz stosunkowo krótkim trasom o ni szych warto -

ciach, które uzupe niaj  istniej c  sie .

Skonstruowany przez autorów model jest narz dziem umo liwiaj cym podejmowanie decy-

zji dotycz cych kolejno ci lokalizacji nowych odcinków sieci dróg rowerowych oraz modernizacji 

istniej cych. Uwzgl dnienie przep ywów potencjalnych zamiast rzeczywistych pozwala unikn

faworyzowania ci gów, w których istniej  ju  odcinki sieci. Ponadto model z jednej strony zak ada

jednakowe traktowanie wszystkich mieszka ców, z drugiej jednak - umo liwia nadanie priorytetu 

konkretnej grupie przez zmian  wag przy wska niku sumarycznym. 

S owa kluczowe: model lokalizacji, model grawitacji, sie cie ek rowerowych, ruch rowe-

rowy, funkcja oporu odleg o ci

1 Wk ad procentowy poszczególnych autorów: Kowalski .: 40%, obodzi ska A.: 30%, Szabó G.: 30%. Ar-
tyku  zosta  w ca o ci opublikowany pn. Metoda oceny kolejno ci realizacji tras rowerowych, w czasopi mie
naukowo-technicznym pt. Transport Miejski i Regionalny, w nr 9/2012. W tej wersji autorzy uwypuklili 
zagadnienia zwi zane z funkcj  oporu odleg o ci.
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1. Wprowadzenie

W 2011 roku d ugo  krakowskiej sieci tras rowerowych wynosi a 108 km 
(ZIKiT). Wg Mapy Tras rowerowych 2009/2010 [1], w 2015 roku w Krakowie 
b dzie 250 km cie ek rowerowych, docelowo miasto b dzie dysponowa  sieci
o cznej d ugo ci 600 km. Tak du e inwestycje w infrastruktur  rowerow  po-
winny by  starannie zaplanowane i zorganizowane. Wg standardów holenderskiej 
organizacji technicznej CROW, sie  dróg rowerowych powinna by  spójna, bez-
po rednia, atrakcyjna, bezpieczna, wygodna i komfortowa [2].  Istotn  kwesti
pozostaje równie  zaplanowanie, w jakiej kolejno ci powinny powstawa  plano-
wane odcinki - te najbardziej potrzebne powinny by  zbudowane jako pierwsze. 
Przyk adowo, budowa d u szego odcinka na peryferiach sieci lub oderwanego od 
niej, daje znacznie mniejsze korzy ci ni  wybudowanie odcinka krótkiego, ale pe -
ni cego funkcj  „ cznika” w istniej cym systemie i na obszarze o du ym zapotrze-
bowaniu (np. w centrum miasta). 

Celem artyku u jest ustalenie, w jakiej kolejno ci powinny w Krakowie po-
wstawa  planowane odcinki sieci dróg rowerowych. Autorzy stworzyli teoretyczny 
model przemieszcze  rowerzystów i wykorzystali go do wskazania w jakiej kolej-
no ci powinny powstawa  trasy rowerowe. Badania maj  charakter aplikacyjny 
do planowania rozwoju sieci, które s  jeszcze niekompletne i tak jak w przypadku 
sieci cie ek rowerowych, oderwane od siebie.

2. Metoda

Autorzy stworzyli model wyznaczania kolejno ci budowy nowych odcinków 
bazuj cy na modelu grawitacji i specjalnie do tego celu dobranych funkcjach opo-
ru odleg o ci. Za o yli, e ca a planowana sie  rowerowa ju  istnieje i korzystaj c
z modelu grawitacji oszacowali potencjalne przep ywy rowerzystów pomi dzy:
miejscami zamieszkania a centrum miasta (reprezentowanym przez Rynek G ów-
ny), miejscami zamieszkania ludno ci w wieku produkcyjnym a miejscami pracy2,
miejscami zamieszkania ludno ci w wieku 16-18 lat a liceami ogólnokszta c cymi
oraz pomi dzy domami studenckimi a budynkami wybranych uczelni. Przyj li, e
liczba oddzia ywa  mi dzy dwoma badanymi punktami spada wraz ze wzrostem 
odleg o ci mi dzy nimi. Do obliczenia si y tych oddzia ywa  wykorzystali model 
grawitacji o wzorze:

G = M
1
 M

2
 P (1)

gdzie:
M - masa punktów 1 i2, pomi dzy którymi mierzone jest oddzia ywanie,
P - funkcja oporu odleg o ci.

2 Miejsca pracy rozumiane s  jako liczba zatrudnionych w danej jednostce urbanistycznej. Zmierzono od-
dzia ywania potencjalne, a zatem mi dzy mieszka cami wszystkich jednostek urbanistycznych i wszystkimi 
miejscami pracy.
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Jako funkcj  oporu odleg o ci autorzy wykorzystali ujemn  funkcj  eksponen-
cjaln . Inspiracj  by  dla nich wzór wyznaczony przez J. Larsen i in. [4] oparty 
o badania prowadzone w Montrealu.Badania z Montrealu [4], jak równie  inne 
przeprowadzone przez M. Iacono i in. [5] dla Minneapolis–Saint Paul pokaza y, 
e liczba podró y rowerowych spada wraz ze wzrostem odleg o ci, rowerzy ci s

sk onni do przemierzania wi kszych odleg o ci w przypadku dojazdów do pracy, 
ni  do szkó  czy placówek us ugowych.

Na potrzeby bada  krakowskiej sieci rowerowej przyj to, e funkcja oporu od-
leg o ci w zale no ci od celu podró y przyjmuje posta :

a) do centrum: P
c
 = 19.877 exp (-0.0006 x), 

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

c) do szkó : P
s
 = 87.983 exp (-0.001 x),

gdzie:
P - odsetek dojazdów do celu w zale no ci od odleg o ci x.

W przypadku dojazdów do centrum pos u ono si  wzorem funkcji dojazdu do 
obiektów czasu wolnego [4].

Rys. 1. Funkcja oporu odleg o ci w zale no ci od celu podró y rowerzystów
ród o: Opracowanie w asne na podstawie Larsen i in. 2010 [4]

Zgodnie z przyj t  funkcj  oporu odleg o ci, przewa aj ca wi kszo  podró y
do pracy odbywa si  na odleg o  mniejsz  ni  5 km, natomiast do centrum i do 
szkó  - mniejsz  ni  3,5 km (rys. 1). Niewielu rowerzystów odbywa podró e d u -
sze ni  10 km. Podobne wyniki i krzywe oporu odleg o ci uzyskali M. Iacono i in. 
(dla Minneapolis–Saint Paul) [5] oraz E. Adjei [6] (dla miasta Pune w Indiach).

J. Larsen i in. [4] oszacowali, e redni dystans dojazdu do pracy wynosi 3,9 km, 
do centrum miasta – 3,4 km, a do szko y – 2,3 km. Zbli one wyniki otrzymano 
w badaniach prowadzonych w Polsce [7], [8], [9], dlatego te  autorzy zadecy-
dowali o wykorzystaniu zaproponowanej przez J. Larsen i in. [4] funkcji oporu 
odleg o ci jako wiernie odzwierciedlaj cej rzeczywiste zachowania. Zgodnie z ra-
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portem z bada  przeprowadzonych przez firm  Obserwator [7] na 1048 rowerzy-
stach w miastach powy ej 400 tysi cy mieszka ców, 38 % ankietowanych dojazd 
do pracy zajmuje mniej ni  15 minut, 82 % mniej ni  30 minut, a 98 % mniej ni
godzin . Przyjmuj c, e rednia pr dko  rowerzysty to 19,19 km/h3 , 38 % an-
kietowanych doje d a oby wi c na odleg o  mniejsz  ni  4,8 km, 82 % mniejsz
ni  9,6 km, a 98 % - 19,2 km. Z kolei warszawskie badania ruchu [8] wskazuj ,
e redni czas podró y rowerowej wynosi 24 minuty. W tym przypadku próba by a

jednak zdecydowanie mniejsza i tu wyniki nale y traktowa  jako przybli one.
Zaprezentowane wyniki bada  nie odbiegaj  znacz co od przyj tej oszacowanej 

dla Montrealu funkcji oporu odleg o ci, dlatego zdecydowano si  na przyj cie jej do 
zaprezentowanego dalej modelu lokalizacji nowych odcinków w sieci rowerowej.

Funkcje oporu odleg o ci dla rowerzystów, uwzgl dniaj ce ró ne cele podró y, 
wyst puj  w literaturze stosunkowo rzadko [4]. Wyj tkiem s  zacytowane badania 
[4], [5].  Funkcja ta jest natomiast bardzo przydatna z punktu widzenia prognozo-
wania ruchu, planowania obszarów obs ugi placówek us ugowych i innych punk-
tów w przestrzeni miasta, w tym przystanków, jako elementów multimodalnego 
systemu transportowego [4], [5], [6]. Funkcja ta jest prosta i atwa w interpretacji. 
Analizuj c wyniki pami ta  trzeba, e o jej ró nym kszta cie decydowa  mog  ró -
ne cechy przestrzeni wp ywaj ce na d ugo  podró y i pr dko  przemieszczania 
si  rowerzysty, takie jak: struktura i morfologia miasta, znaczenie punktów doce-
lowych, ich rzadko  w przestrzeni, rodzaj i jako  drogi – rowerzy ci s  sk onni
podró owa  na dalsze dystanse, je li maj  do dyspozycji cie k  rowerow , jak 
równie  percepcja przestrzeni i poczucie odleg o ci do celu.

3. Model

W celu ustalenia kolejno ci powstawania odcinków tras rowerowych w Kra-
kowie, autorzy stworzyli model okre laj cy znaczenie poszczególnych odcinków 
w sieci. Oparli si  oni na nast puj cych danych:

Mapa Tras Rowerowych 2009/2010 [1] - dane dotycz ce planowanych od-
cinków dróg rowerowych. Na potrzeby konstrukcji modelu wszystkie od-
cinki uznano za istniej ce.
Eko EduBike Map z 2012r. [10] - sie  istniej cych tras rowerowych. Nie 
wszystkie jednak odcinki przedstawione na tej mapie faktycznie istnia y. 
Przeprowadzono dodatkowo badania terenowe, w celu weryfikacji danych 
z tej mapy.
Baza internetowa StatKrak [11] - dane dotycz ce liczby miejsc pracy - licz-
by zatrudnionych i demografii, wg jednostek urbanistycznych.
Kuratorium O wiaty w Krakowie [12] - rozmieszczenie i liczba uczniów 
w publicznych liceach ogólnokszta c cych.

3 rednia pr dko  chwilowa rowerzystów w Krakowie wg Wolek [9]
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Informacji od jednostek zarz dzaj cych domami studenckimi - liczba miejsc 
w akademikach. W analizie dojazdów do uczelni uwzgl dniono cztery uni-
wersytety: Jagiello ski, Ekonomiczny, Pedagogiczny i Rolniczy oraz Poli-
technik  Krakowsk .

Post powanie badawcze przeprowadzono wed ug nast puj cych etapów:
1) dokonano wyboru cech, w oparciu o które skonstruowano model: ogólna 

liczba ludno ci, liczba ludno ci w wieku produkcyjnym, liczba ludno ci
w wieku 16-18 lat, liczba miejsc pracy, liczba miejsc w domach studen-
ckich, liczba uczniów w publicznych liceach ogólnokszta c cych, rozmiesz-
czenie domów studenckich, budynków uczelni, liceów ogólnokszta c cych,

2) warto ci cech dla poszczególnych jednostek urbanistycznych sprowadzono 
do centroidów. Centroidy dotycz ce liczby mieszka ców wyznaczano na 
podstawie zabudowy mieszkaniowej, a odno nie miejsc pracy – na podsta-
wie terenów przemys owo-handlowo-us ugowych. Pozosta e warto ci przy-
pisano do rzeczywistych lokalizacji obiektów (liceów ogólnokszta c cych,
uczelni, domów studenckich),

3) w podró ach ród o – cel we wszystkich uwzgl dnionych typach przep y-
wów brano pod uwag  najkrótsz  mo liw cie k . W pomiarach oddzia y-
wa  pomi dzy poszczególnymi punktami (np. centroidem miejsca zamiesz-
kania i centroidem miejsca pracy) pomini to oddzia ywania w ramach tej 
samej jednostki urbanistycznej,

4) wszystkim odcinkom „najkrótszych cie ek” przypisano wynikaj ce z mo-
delu grawitacji warto ci oddzia ywania mi dzy dwoma punktami (jednako-
w  warto  dla ca ej d ugo ci cie ki),

5) dla ka dego z typów przep ywów zsumowano warto ci poszczególnych cie ek
w taki sposób, e odcinek, przez który przechodzi o n cie ek otrzyma  war-
to  sumy n oddzia ywa  mi dzy centroidami. Ka demu odcinkowi przypi-
sano wi c warto  liczbow  okre laj ca jego znaczenie w sieci w kontek cie
danego typu dojazdów,

6) warto ci dla ka dego rodzaju przep ywów poddano standaryzacji, przyjmu-
j c warto  100 dla warto ci maksymalnej i 0 dla minimalnej, 

7) zestandaryzowane warto ci zsumowano, uzyskuj c sumaryczny wska nik,
okre laj cy znaczenie danego odcinka w sieci dla wszystkich badanych ty-
pów przemieszcze .

Mapy wynikowe przeanalizowano pod k tem spójno ci sieci rowerowej oraz 
z uwzgl dnieniem istniej cych cie ek, w wyniku czego wskazano odcinki, które 
powinny zosta  wybudowane w pierwszej kolejno ci.

4. Wyniki

Analiza oddzia ywa  pomi dzy miejscami zamieszkania ludno ci Krakowa, 
a centrum (Rynkiem G ównym) wykaza a, e najwa niejsze z punktu widzenia 
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przemieszcze  rowerzystów na tej trasie s  odcinki prowadz ce z wielkich osiedli 
mieszkaniowych pó nocnej cz ci miasta (m.in. Krowodrza4, Pr dnik Bia y i Czer-
wony, Górka Narodowa), odcinek A5 ( cz cy z centrum m.in. Miasteczko Studen-
ckie), a tak e fragmenty tras biegn cych w stron agiewnik i Woli Duchackiej 
oraz Nowej Huty (rys. 2A). 

Rys. 2 Oddzia ywania grawitacyjne
ród o: opracowanie w asne

W przypadku dojazdów do centrum miasta, szczególnie wyra -
ny jest wp yw funkcji oporu odleg o ci, która determinuje, jaka cz
mieszka ców b dzie sk onna dotrze  do tego celu na rowerze. Przy-
k adem mog  by  niskie warto ci tras prowadz cych w stron  centrum 
z Prokocimia, Bie anowa czy Nowej Huty – jednostek urbanistycznych ma-
j cych znaczne masy (liczby mieszka ców), ale po o onych daleko od cen-
trum Krakowa. Trasa Nowa Huta-centrum miasta (D) nabiera wi ksze-
go znaczenia przy oddzia ywaniach miejsce zamieszkania – miejsce pra-

4  Dzielnice i osiedla przywo ywane w artykule oznaczono na rysunku 3.
5  Wszystkie oznaczenia tras wyja nione zosta y na rysunku 3.
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cy (rys. 2B). Rozk ad cz sto ci w przypadku warto ci dotycz cych dojazdów 
do pracy jest bardziej wyrównany ni  dla dojazdów do centrum, wi cej jest te  odcinków 
o wysokich warto ciach standaryzowanych. System cie ek, które w tym ty-
pie przemieszcze  otrzyma y najwy szy priorytet, nawi zuje do koncen-
tracji miejsc pracy w okolicach rond Mogilskiego i Grzegórzeckiego oraz 
przy ul. Armii Krajowej, jak równie  na Starym Mie cie. Ponownie wy -
sze warto ci uzyska y odcinki sieci w pó nocnej cz ci Krakowa ze wzgl du
na skupienie tam wi kszej liczby mieszka ców i miejsc pracy. Ponadto istotne oka-
za y si  tak e trasy o przebiegu równole nikowym (L).

W dojazdach mi dzy domami studenckimi, a budynkami uczelni ponownie jako 
g ówna zarysowuje si cie ka z Miasteczka Studenckiego do centrum Krakowa
(w analizie tej pomini to domy studenckie i budynki AGH ze wzgl du na niewielk  odleg o
mi dzy nimi) (rys. 2C). Na uwag  zas uguje równie  przebieg wyznaczonej przez program 
najkrótszej cie ki cz cej akademiki UJ na Miasteczku Studenckim z rozbudowywanym 
III Kampusem UJ (K). Trasa ta b dzie mia a coraz wi ksze znaczenie.

Koncentracja liceów publicznych w centrum miasta oraz znaczna liczba ucz-
niów tych szkó  w Nowej Hucie (a w szczególno ci w dzielnicach Bie czyce i Mi-
strzejowice) przek ada si  na wysokie warto ci cie ek w tych rejonach Krakowa 
(rys. 2D).

Rys. 3 Sumaryczny wska nik oddzia ywa  grawitacyjnych
ród o: opracowanie w asne

Najwy sze warto ci sumarycznego wska nika osi gn y trasy oznaczone na ry-
sunku 3 literami A–F. Nale y zauwa y , e cz  z nich jest nieci g a – na cie ce
B brakuje odcinka B1 – ul. obzowska. Trasy C i F jeszcze nie istniej . Trasy D 
i E to na niektórych odcinkach kontrapasy, a fragmenty tras A, D i M wymagaj
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modernizacji – ich aktualny stan zagra a bezpiecze stwu rowerzystów. Odcinki 
na przed u eniach tych tras równie  osi gaj  wysokie warto ci, przy czym niewiele 
z nich istnieje. Wysokie warto ci na tych odcinkach podkre laj  znaczenie centrum 
Krakowa, gdzie koncentruj  si  miejsca pracy, licea i uczelnie. Ciekawym przyk a-
dem jest wa ny odcinek cznikowy na ul. Oleandry (M). Istniej ca tam kiedy
cie ka zosta a zlikwidowana i przeznaczona na parking. 

Wysokie warto ci dla cie ek w s siedztwie centrum wynikaj  z nak adania
si  wszystkich analizowanych oddzia ywa . W Nowej Hucie jedynie dojazdy do 
centrum  i uczelni nie wp ywaj  znacz co na warto ci cie ek. cie ki w pó nocnej
cz ci miasta (koncentruj cej 2/3 mieszka ców Krakowa) charakteryzuj  wy sze
warto ci wska nika sumarycznego, ni  odcinki usytuowane w s abiej zaludnionej 
po udniowej cz ci (poza fragmentami tras prowadz cych w stron  osiedli Ruczaj, 
agiewniki, Prokocim i Bie anów). Wynika to z w a ciwo ci modelu – warto

oddzia ywania ród o - cel podró y sumuje si  na poszczególnych odcinkach i jest 
tym wy sza, im bli ej miejsca docelowego.

5. Model a rzeczywisto , czyli gdzie budowa cie ki rowerowe?

Na podstawie zaproponowanego modelu, z uwzgl dnieniem ju  istniej cych
tras rowerowych, autorzy proponuj  nast puj cy tok podejmowania decyzji do-
tycz cych budowy nowych odcinków sieci dróg rowerowych w Krakowie. Jako 
pierwsze wybudowane powinny by  odcinki, których warto ci wska nika suma-
rycznego s  wysokie i które przyczyni  si  do zwi kszenia spójno ci i bezpo red-
nio ci sieci. Przyk adem s : ul. Mogilska (D1), przejazd przez Rondo Czy y skie
(G) i fragment ul. Kopernika. Wybudowanie tych odcinków (o d ugo ci 1,2 km) 
pozwoli na przy czenie do kompletnej sieci i do centrum oko o 115 tys. miesz-
ka ców i 30 km tras rowerowych. Do tej kategorii nale y równie  zaliczy  takie 
inwestycje, jak cie ki B1, C i H.

W drugiej kolejno ci nale y zwróci  uwag  na odcinki o ni szych warto ciach, 
ale bardzo krótkie, uzupe niaj ce istniej c  sie  (np. I, J1 i J2). Nast pny priorytet powinien 
zosta  przyznany d ugim odcinkom o wysokich warto ciach, m.in. cie kom cz cym 
pó nocn  cz  Krakowa z centrum (F), trasom w dzielnicach Krowodrza i Bie czyce
oraz trasie C z Kazimierza do Starego Podgórza. W ostatniej kolejno ci powstawa
powinny inne cie ki o warto ciach najwy szych z pozosta ych, rozbudowuj ce ist-
niej c  sie  dróg rowerowych.

Konfrontacja modelu z rzeczywisto ci  wymaga jednak nie tylko zidentyfikowania 
„brakuj cych” odcinków, lecz równie  oceny stanu tras istniej cych. Du ym problemem 
jest istnienie fragmentów „tras rowerowych” oznaczonych odpowiednimi znakami, 
a prowadz cych wzd u  chodników, ulic, cie ek o zniszczonych nawierzchniach 
(np. odcinek D), co zagra a bezpiecze stwu ruchu. Typ budowanej infrastruktu-
ry powinien równie  uwzgl dnia  potencjalne nat enie ruchu rowerowego, sa-
mochodowego i pieszych. W przypadku odcinków o intensywnym ruchu rowero-
wym (centrum, Nowa Huta) priorytetem powinna by  budowa cie ek rowero-
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wych, na peryferiach Krakowa by  mo e bardziej uzasadnione by oby tworzenie 
ci gów pieszo – rowerowych. Na ulicach w strefach ruchu uspokojonego i o ma-
ym nat eniu ruchu samochodowego, w tym w centrum, cz sto wystarczaj cym 
rozwi zaniem jest u atwienie rowerzystom poruszania si  po jezdni poprzez po-
praw  jej jako ci, przesuni cie studzienek kanalizacyjnych, budow  kontrapasów
lub wygodnych czników. Tam, gdzie ruch samochodowy jest bardziej intensywny, 
zasadnym mo e by  stosowanie luz rowerowych i pasów ruchu dla rowerów. Roz-
wi zania powinny by  dostosowane do lokalnej sytuacji.

6. Dyskusja metodyczna

Uwzgl dnienie w konstrukcji modelu przemieszcze  potencjalnych zamiast fak-
tycznych mo e si  wydawa  dyskusyjne. Autorzy kierowali si  zasad  zapewnienia 
wszystkim mieszka com równego dost pu do sieci dróg rowerowych, podczas gdy 
w rzeczywisto ci nie wszyscy b d  z nich równie ch tnie korzysta . Jednak e za o ono, 
e istnienie oraz jako cie ek rowerowych zach caj  do korzystania z nich, a tak e

do podró owania na dalsze dystanse [13, 14]. Ponadto model skonstruowany w oparciu 
o przep ywy faktyczne faworyzowa by te ci gi, w których istniej  ju  odcinki sieci. 

Wykorzystana przez autorów eksponencjalna funkcja oporu odleg o ci ma t
przewag  nad klasycznie wykorzystywan  funkcj  pot gow , e przy odleg o ci
mi dzy dwoma punktami równej 0, funkcja przyjmuje warto  1. W przypadku 
funkcji pot gowej, gdy odleg o  d y do 0, warto  funkcji d y do niesko czo-
no ci. W tym drugim przypadku uzyskano by zbyt wysokie warto ci, a wyniki 
oddawa yby w du o mniejszym stopniu sytuacj  rzeczywist .

Trzeba równie  zauwa y , e dokonuj c standaryzacji warto ci autorzy niejako 
nadali wagi poszczególnym oddzia ywaniom. Przed standaryzacj  warto  oddzia-
ywania zale a a od odleg o ci i masy centroidów, a zatem osi ga a ni sze warto ci,

gdy dotyczy a tylko cz ci populacji (np. grupy studentów). Standaryzacja zwi k-
szy a znaczenie uczniów, studentów i osób doje d aj cych do pracy, zmniejszaj c
jednocze nie znaczenie dojazdów do centrum, zgodnie z za o eniem autorów, e
dojazd do szkó rednich, na uczelni  i do pracy jest równie wa ny, co dojazd do 
centrum.

Model traktuje cie k  jak zbiór odcinków, co sprawia, e dostrze one mog  zosta
tylko odcinki o najwy szych warto ciach, a nie potrzeba budowania ca ych cie ek
(wysokie warto ci tych odcinków zale  od tego, czy istniej  odcinki prowadz ce
do nich). Nale y równie  pami ta , e budowa cie ek rowerowych w lokalizacjach 
ustalonych przy u yciu modelu nierzadko wi za  si  b dzie z wy szymi kosztami, 
konfliktami interesów grup u ytkuj cych jezdnie i chodniki, a tak e trudno ciami
technicznymi i brakiem miejsca na dobudowanie nowej infrastruktury.
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7. Podsumowanie

Skonstruowany przez autorów model pozwala na wskazanie, które cie ki
w systemie dróg rowerowych Krakowa pe ni  najwa niejsz  rol  z punktu widze-
nia dojazdów do pracy, do centrum, do liceów i uczelni. Przedstawia on poten-
cjalne nat enia przep ywów przy za o eniu, e sie  dróg rowerowych jest kom-
pletna. Ponadto model zak ada, e wszystkie grupy mieszka ców traktowane s
jednakowo, umo liwiaj c jednocze nie uwzgl dnienie priorytetu konkretnej grupy 
przez zmian  wag przy wska niku sumarycznym. Zaproponowana przez autorów 
metoda jest prosta w interpretacji i pozwala na podejmowanie decyzji dotycz cych
kolejno ci lokalizacji nowych odcinków oraz modernizacji istniej cych. Nale y jed-
nak zawsze pami ta  o uwzgl dnieniu warunków bezpo rednio ci i spójno ci sieci 
oraz o sytuacji lokalnej.
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Streszczenie. Niniejszy artyku  posiada charakter przegl dowy. W celu przypomnienia 

procesu modelowania wyborów dyskretnych, zaprezentowano ich ramy teoretyczne oraz konstrukcj

funkcji u yteczno ci w oparciu o przyk adowe parametry zwi zane z procesem wyboru rodka trans-

portu. Nast pnie, opieraj c si  na przyk adach odnalezionych w literaturze zagranicznej, przed-

stawiono zastosowania modeli logitowych wielomianowych i zagnie d onych do oceny efektywno ci

instrumentów zarz dzania mobilno ci .

S owa kluczowe: zarz dzanie mobilno ci , ocena instrumentów zarz dzania mobilno ci ,

modele logitowe

1. Wprowadzenie

Wiele procesów i zjawisk spo ecznych posiada charakter jako ciowy – zmienne 
opisuj ce je, zarówno te zale ne, jak i niezale ne, przyjmuj  sko czon  liczb  war-
to ci. Zjawiska tego typu najcz ciej dotycz  pewnych jednostek ekonomicznych, 
np. gospodarstw domowych, ale i pojedynczych jednostek, które dokonuj  co-
dziennych wyborów spo ród zbioru sko czonych mo liwo ci, przy czym zbiór ów 
sk ada si  z conajmniej dwóch alternatyw. Przyk adem takiego zjawiska mo e by
proces podejmowania decyzji zwi zanej z wyborem rodka transportu – jednostka 
zastanawiaj c si  nad rodkiem lokomocji, którym odb dzie podró , ma zazwyczaj 
do wyboru kilka opcji: samochód osobowy, rodki transportu publicznego, nie-
kiedy podró  piesz  lub rowerow , etc. Przed o enie jednej z dost pnych alterna-
tyw nad pozosta e uzale nione jest od ró norodnych czynników opisuj cych ka d
z mo liwo ci, dost pn  dla osoby podejmuj cej decyzj . W przypadku rozwa a
dotycz cych rodka transportu takimi zmiennymi mog  by : czas, koszt, czy kom-
fort podró y, natomiast modele wykorzystuj ce te zmienne i pozwalaj ce okre li
prawdopodobie stwo podj cia przez jednostk  okre lonej decyzji to modele logi-
towe i probitowe, zwane równie  modelami wyboru dyskretnego. 

Maj c na uwadze problemy dotykaj ce wspó czesne miasta, takie jak: kongestia 
komunikacyjna, problemy z parkowaniem, zanieczyszczenie powietrza, wypadki, 
etc., b d ce skutkiem wzrastaj cej motoryzacji, d y si  do ograniczania ruchu 
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samochodowego, m.in. poprzez wp ywanie na wybory dotycz ce wyboru rodka
lokomocji. S u y temu m.in. koncepcja zarz dzania mobilno ci . Zarz dzanie mo-
bilno ci  to ogó  dzia a  zwi zanych z planowaniem, organizowaniem, koordyno-
waniem i kontrolowaniem przemieszczania si  ludzi, maj cych na celu wp ywanie
na postawy, wybory i zachowania komunikacyjne, a tym samym kszta towanie
popytu na alternatywne, w stosunku do samochodów osobowych, rodki transpor-
tu (transport publiczny, komunikacja piesza i rowerowa, czy podró owanie w tzw. 
systemach carpooling i carsharing). Zmianie postaw i zachowa  komunikacyjnych 
s u y szereg instrumentów zarz dzania mobilno ci , m.in. instrumenty zwi zane
z koordynacj  i organizacj  us ug transportowych, polityk  parkingow , wdra-
aniem rozwi za  fiskalnych oraz z dzia aniami informacyjnymi, edukacyjnymi 

i marketingowymi. rodki przeznaczane na realizacje dzia a  zarz dzania mobil-
no ci  pochodz  zarówno z funduszy publicznych, jak i prywatnych, a w obydwu 
przypadkach po danym efektem jest uzyskanie jak najkorzystniejszego bilansu 
korzy ci, wynikaj cych z zastosowania instrumentów, do poniesionych kosztów 
ich realizacji. Dlatego tak wa n  kwesti  jest ocena pozwalaj ca odpowiedzie  na 
pytanie, które ze stosowanych instrumentów zarz dzania mog  okaza  si  naj-
skuteczniejsze i zapewni  najlepsze efekty. Literatura zagraniczna wskazuje, jako 
jedno z narz dzi wspomagaj cych ocen  skuteczno ci tego typu instrumentów, 
metodyk  modeli logitowych. Za ich pomoc  pokaza  mo na, jakie jest prawdo-
podobie stwo wyboru konkretnego rodka transportu, spo ród zbioru dost pnych
alternatyw, je li na popraw  funkcjonowania oraz sposób podró owania tym rod-
kiem lokomocji wp ywamy wybranymi instrumentami zarz dzania mobilno ci ,
co wi e si  z ingerencj  w warto ci zmiennych okre laj cych alternatyw  [1, 2, 
3, 6, 7].

Niniejszy artyku  posiada charakter przegl dowy – w celu przypomnienia pro-
cesu modelowania wyborów dyskretnych, zaprezentowano ich ramy teoretyczne, 
a nast pnie przedstawiono przyk ady zastosowania modeli logitowych do oceny 
efektywno ci instrumentów zarz dzania mobilno ci , odnalezione w literaturze 
zagranicznej.

2. Ramy teoretyczne modelowania wyborów dyskretnych 

Modelowanie wyborów dyskretnych wymaga odniesienia si  do nast puj cych
kwestii [4,5]:

Decydent i jego charakterystyka – modelowanie wyborów dyskretnych 
dotyczy decyzji podejmowanych przez indywidualne podmioty, rozumiane 
jako: gospodarstwo domowe, rodzina, firma, stowarzyszenie, b d  pojedyn-
cza osoba (np. osoba realizuj ca podró ). Istotn  cz ci  procesu budowy 
modelu jest okre lenie charakterystyk socjoekonomicznych badanych decy-
dentów (jednostek), a co za tym idzie populacji. Najcz ciej s  to informacje 
o wieku, p ci, dochodzie, posiadaniu samochodu, etc.
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• Zbiór dost pnych alternatyw – w celu dokonania wyboru decydent okre la
zbiór dost pnych alternatyw, zwany zwyczajowo zbiorem mo liwych wy-
borów. Zbiór ten musi posiada  conajmniej dwie alternatywy, które wza-
jemnie si  wykluczaj . Jednostka wybiera zawsze tylko jedn  alternatyw
ze zbioru wszystkich dost pnych opcji. W procesie modelowania zagadnie
transportowych problem decyzyjny mo e dotyczy  wyboru rodka trans-
portu – w tym przypadku zbiór dost pnych alternatyw zawiera wszystkie 
dost pne formy lokomocji, którymi decydenci mog  odbywa  podró e rea-
lizowane w analizowanym obszarze: samochód osobowy, autobus, tramwaj, 
metro, rower, podró e piesze, etc.

• Zmienne okre laj ce dost pne alternatywy – alternatywom sk adaj cym si
na zbiór mo liwych wyborów przypisuje si  atrybuty charakteryzuj ce je 
i rzutuj ce na proces podejmowania decyzji. Przyk adowo, w odniesieniu do 
wyborów dotycz cych rodka transportu atrybutami mog  by : czas, koszt, 
komfort poro y, etc.

• Zasada wyboru – w procesie dokonywania wyboru, decydent porównuje 
wszystkie dost pne alternatywy (np. dost pne rodki transportu) i wybie-
ra najlepsz , przynosz c  najwy szy poziom satysfakcji, to znaczy t , któ-
ra charakteryzuje si  najwi ksz  tzw. funkcj  u yteczno ci, uwzgl dniaj ca
m.in. charakterystyki socjoekonomiczne decydenta oraz atrybuty dost p-
nych alternatyw. Tym samym, zasada wyboru zwi zana jest z maksymali-
zacj  funkcji u yteczno ci. Problemem badawczy w modelowaniu wyborów 
dyskretnych jest budowa funkcji u yteczno ci dla rozpatrywanych alterna-
tyw, natomiast celem analizy jest wyja nienie zachowania populacji (grupy 
jednostek), na które sk ada suma wyborów poszczególnych jednostek. 

3. Konstruowanie funkcji u yteczno ci w oparciu o przyk adowe para-
metry oraz zastosowanie modeli logitowych do pokazania prawdopo-
dobie stwa wyboru rodka transportu 

Maj c na uwadze wspomniane powy ej ramy teoretyczne modelowania wy-
borów dyskretnych, badaj c przyk adowo kwesti  wyboru rodka transportu 
w drodze do pracy, przez decydentów – pracowników przedsi biorstwa, w pierw-
szej kolejno ci zdefiniowa  nale y zbiór dost pnych dwóch alternatyw, np. auto-
bus i samochód osobowy, a wi c zbiór C = {autobus, samochód} [4]. Nast pnym
etapem jest identyfikacja czynników odpowiedzialnych za dokonywane wybory. 
W analizowanym przyk adzie, decydent podejmuj c decyzj  rozpatrywa  mo e
nast puj ce cechy dost pnych rodków lokomocji: czas i koszt podró y. Proces 
modelowania wymaga pomiaru preferencji, czyli okre lenia wp ywu czasu i kosztu 
podró y danym rodkiem transportu na wybór decydenta. Okre lenie preferencji 
odbywa si  za pomoc  bada  ankietowych preferencji ujawnionych, b d  stwier-
dzonych. Na tym etapie analizy nale y mie  na uwadze równie  nast puj c  kwe-
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sti : w modelu obserwowane s  wybory jednostek (suma wyborów to popyt), przy 
czym mo na mówi  o wyborze:

bezwarunkowym – nie uzale nionym od innych czynników, czy wcze niej-
szych wyborów i nie wymagaj cym za o e  wst pnych,
warunkowym – uwarunkowanym innym czynnikiem, np. konieczno ci  re-
alizacji innych celów podró y; w przypadku tego rodzaju wyborów istotne 
jest zbadanie zale no ci o charakterze przyczynowo-skutkowym. 

Podejmuj c prób  budowy funkcji u yteczno ci U dla zdefiniowanych wcze niej
alternatyw (autobus czy samochód), przyjmujemy atrybuty dost pnych alternatyw 
zwi zane z czasem oraz kosztem podró y [4]. Dla autobusu b d  to przyk adowo:
czas doj cia do przystanku, czas podró y autobusem, koszt podró y, natomiast dla 
samochodu: czas podró y samochodem oraz koszt parkingu. Przy pocz tkowym
za o eniu, e funkcja posiada charakter liniowy, funkcj  u yteczno ci dla autobusu 
mo na zapisa  w nast puj cy sposób:

U (autobus) = 
1
 * (czas doj cia do przystanku) + 

2
 * (czas podró y autobusem) (1)

Analogicznie, buduje si  funkcj  u yteczno ci dla samochodu. 
Przy uwzgl dnieniu parametrów socjoekonomicznych decydentów, które mog

ró nicowa  wybory (np. wiek, p e , dochód, etc.), funkcja u yteczno ci dla auto-
busu przyjmuje posta :

 (2)

Wybór deterministyczny dla rozpatrywanego problemu badawczego wygl da -
by nast puj co:

Je li U (autobus) - U (samochód) > 0, prawdopodobie stwo (autobus) = 1

Je li U (autobus) - U (samochód) < 0, prawdopodobie stwo (autobus) = 0
(3)

Jednak konstruuj c funkcj  u yteczno ci badacz musi by wiadomym kilku 
faktów. Po pierwsze, ró ne jednostki charakteryzuj  ró ne preferencje, a wi c ró ni
decydenci mog  inaczej ocenia  te same alternatywy. Analiza wyborów dyskret-
nych ma na celu wyja nienie ró nicowania podejmowanych decyzji w populacji 
oraz identyfikacj  czynników, które determinuj  zarówno to zró nicowanie, jak 
i same wybory. Nale y pami ta  równie  o tym, e decydent jest wiadomy, na 
jakiej podstawie dokonuje wyboru, natomiast badacz zna jedynie efekt ko cowy. 
Dodatkowo, zazwyczaj nie bada si  ca ej populacji, a tylko reprezentatywn  prób ,
co, pomimo faktu reprezentatywno ci, wi e si  z ryzykiem pewnej niedok ad-
no ci i przek ada si  na dodatkow  wariancj  b du. Maj c na uwadze powy sze,
badacz musi si  zmierzy  z problemem wyst powania nieobserwowanych czyn-
ników, które maj  wp yw na wybór decydenta. Ze wzgl du na ów komponent 
nieobserwowany  nie mo na opisywa  funkcji u yteczno ci równaniem regresji 

U (autobus) = 
1
 * (czas doj cia do przystanku) +

2
* (czas podró y autobusem) + 

3
* (koszt podró y/dochód) + …
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liniowej. Wybór decydenta ma charakter probabilistyczny, a funkcj  u yteczno ci
przedstawi  mo na w nast puj cy sposób: 

U
i
 = V

i
 + B

i
                                               (4)

gdzie:
U

i
 - ca kowita funkcja u yteczno ci zwi zana z wyborem alternatywy i, 

V
i
 - cz  obserwowana funkcji u yteczno ci (atrybuty alternatywy i, parametry 

socjoekonomiczne),

i
 – komponent nieobserwowany

Przyk adowo dla autobusu:
U (autobus) = 

1
* (czas doj cia do przystanku) + 

2
 * (czas podró y autobusem) +  (5)

Zak ada si , e obie sk adowe funkcji u yteczno ci V
i
 i 

i
 s  niezale ne i addy-

tywne. Osoba buduj ca model wyboru posiada mniej informacji ni  decydenci. 
Obserwuj c zrealizowane wybory i cechy alternatyw oraz charakterystyki decy-
dentów mo e pomija  pewne istotne czynniki, a wi c w rezultacie mo e ona pos u-
giwa  si  jedynie prawdopodobie stwem wyboru. Prawdopodobie stwo, e jed-
nostka n wybierze alternatyw i jest niemniejsze ni  prawdopodobie stwo tego, e
u yteczno  przypisana tej alternatywie jest wy sza od u yteczno ci przypisanych 
pozosta ym alternatywom:

(6)

W rzeczywisto ci nie obserwuje si  jednak u yteczno ci, ale atrybuty alterna-
tyw i decydenta.

(7)

Po powy szych przekszta ceniach, prawdopodobie stwo wyboru przez jednost-
k  alternatywy i jest równe prawdopodobie stwu, e ró nica pomi dzy relatywn
u yteczno ci  z cz ci nieobserwowanej jest nie wi ksza ni  ró nica w obserwo-
wanej cz ci u yteczno ci. W zastosowaniach przyjmuje si  rozk ad logistyczny, 
poniewa  daje si  on wyrazi  za pomoc  wzoru analitycznego:

(8)

Przyj cie rozk adu logistycznego dla nieobserwowanej cz ci u yteczno ci oraz 
za o enie o niezale no ci niezwi zanych alternatyw prowadzi do najcz ciej stoso-
wanego, modelu logitowego wielomianowego [4,5]:

 (9)
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Je li pomi dzy dost pnymi alternatywami zachodzi korelacja, korzysta si
z modeli logitowych zagnie d onych. Grupa podobnych alternatyw, np. autobus 
czerwony i autobus niebieski, tworz  tzw. gniazdo, a ka da z dost pnych alterna-
tyw nale e  mo e tylko do jednego gniazda. Natomiast w przypadku modelowa-
nia wyborów dotycz cych alternatyw, które mog  nale e  do wi cej ni  jednego 
gniazda (np. autobusu, który jest jednocze nie rodkiem transportu publicznego 
oraz rodkiem transportu drogowego), stosuje si  modele logitowe zagnie d one
krzy owe.

4. Zastosowanie modeli logitowych do oceny skuteczno ci instrumen-
tów zarz dzania mobilno ci

Literatura zagraniczna podaje przyk ady zastosowania modeli logitowych (wie-
lomianowych, zagnie d onych) do pokazania wp ywu instrumentów zarz dzania
mobilno ci  na wybór rodka transportu. Oceniaj c skuteczno  instrumentu za-
rz dzania mobilno ci  w tym kontek cie, bada si , czy zastosowanie instrumentu 
prowadzi do zmniejszenia prawdopodobie stwa wyboru samochodu w podró ach
(oraz o ile?) lub zwi kszenia prawdopodobie stwa wyboru rodków alternatyw-
nych w stosunku do samochodu [1, 2, 3, 6, 7].

Autorzy publikacji „Wybór oraz ocena instrumentów zarz dzania mobilno -
ci ” [7] wykorzystuj  model logitowy przyrostowy (stopniowy, narastaj cy) dla 
oceny korzy ci z zastosowana instrumentów zarz dzania mobilno ci . W swoich 
badaniach podkre laj  wa no  pozyskania danych dotycz cych charakterystyki 
osób podró uj cych w rozpatrywanym w obszarze oraz informacje o istniej cym
podziale zada  przewozowych i obecnym poziomie us ug transportu publicznego. 
Dane wyj ciowe zastosowanego modelu mówi  o spodziewanym podziale zada
przewozowych oraz redukcji pojazdo-km, uzyskanych w skutek zastosowania kon-
kretnych instrumentów zarz dzania mobilno ci .

Wykorzystany w badaniach model logitowy pokazuj cy prawdopodobie stwo
wyboru alternatywnego w stosunku do samochodu osobowego, rodka transpor-
tu, mia  nast puj c  posta :

 (10)

gdzie:

)(
'

iPn
 – prawdopodobie stwo wyboru przez jednostk n rodka transportu i

po zastosowaniu instrumentów zarz dzania mobilno ci ,

)(iPn
 – prawdopodobie stwo wyboru przez jednostk n rodka transportu i

przed zastosowaniem instrumentów zarz dzania mobilno ci ,
∆Uin – zmiana w funkcji u yteczno ci dla alternatywy i,
Cn – zbiór rodków transportu, z których jednostka n mo e dokona  wyboru. 
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Co wa ne, je li wcze niej, w odniesieniu do któregokolwiek rodka transportu, 
prawdopodobie stwo jego wyboru w podró ach by o równe 0, to dla wyboru tego 
rodka transportu po wprowadzeniu zmian (zastosowaniu instrumentu zarz dzania 

mobilno ci ), nowe prawdopodobie stwo jego wyboru równie  b dzie równe 0.
Badania przeprowadzono w mie cie Syracuse w stanie Nowy York, posiadaj -

cym ok. 470.000 mieszka ców, z czego 163.000 mieszka w mie cie Syracuse. Ist-
nieje tam dobrze rozbudowana sie  po cze  autostradowych oraz lotnisko. Przez 
miasto przebiega tak e g ówny korytarz kolejowy cz cy miejscowo ci Bufallo 
i Albany. Miasto obs ugiwane jest przez komunikacj  autobusow , jednak e udzia
transportu autobusowego w podró ach, w ostatnich latach wyra nie si  obni y ,
a podró e w wi kszo ci realizowane by y przy u yciu samochodu prywatnego. Na 
potrzeby bada  wyodr bniono mniejszy, przemys owo-biznesowy obszar, maj c na 
uwadze nast puj ce czynniki:

percepcj  publiczn  dotycz c  postrzegania problemów z zat oczeniem ko-
munikacyjnym, parkingami i innymi trudno ciami w ruchu, 
dost pno  alternatywy dla jednoosobowych podró y realizowanych samo-
chodem lub mo liwo  dostarczenia (stworzenia) takich alternatyw,
du e potoki ruchu, du a liczba podró y realizowanych w badanym obsza-
rze.

Obszar sk adaj cy si  338 rejonów komunikacyjnych zagregowano do 116, dla 
unikni cia problemu wyst powania zerowych podró y realizowanych którymkol-
wiek ze rodków lokomocji oraz zapewnienia dost pno ci ka dego z rejonów ko-
munikacyjnych do sieci ulic g ównych i us ug transportowych. Badano podró e
o motywacjach: dom-praca, praca-dom (godziny szczytu), poddaj c analizie decy-
zj  wyboru rodka transportu spo ród nast puj cych dost pnych alternatyw:

samochód osobowy – podró e jednoosobowe,
samochód osobowy – podró e 2 lub wi cej osobowe (2, 3, 4 i 5 – osób 
w poje dzie),
rodki transportu publicznego (komunikacja autobusowa).

Jako, e starano si  pokaza  wp yw instrumentów zarz dzania mobilno ci  na 
redukcj  przejechanych pojazdo-km, czynnikiem wa nym z tego punktu widzenia 
by  dystans podró y (oszacowany, jako najkrótsza cie ka pomi dzy poszczegól-
nymi rejonami komunikacyjnymi) oraz czas podró y, wyznaczony wskutek po-
dzielenia dystansu przez pr dko  podró y. Obserwowano zmiany w czasie oraz 
koszcie podró y, natomiast funkcja u yteczno ci U

k
 opisana zosta a w nast puj cy

sposób:

 (10)

gdzie:
Uk – funkcja u yteczno ci dla rodka transportu k,
AK – wspó czynnik skali dla rodka transportu k,
IVTT – czas podró y w poje dzie (min) ,
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AOVTT – czas doj cia do samochodu (parkingu) dla u ytkowników samocho-
du (min),

TOVTT – czas podro y poza rodkiem transportu zbiorowego – doj cia do 
przystanku, etc., (min) ,

TOST – koszt biletu transportu publicznego,
PKCOST – koszt parkingu,
HOVTT – oszcz dno  czasu podró y wskutek u ycia pasów HOV (pasów 

ruchu na których dowolny jest ruch pojazdów w wi cej ni  dwoma pasa-
erami na pok adzie).

Ocenie poddano instrumenty zarz dzania mobilno ci  zwi zane z wp ywaniem
na czas lub koszt podró y i rezultaty tego zabiegu zwi zane ze zmian  zachowa
komunikacyjnych. Badano efekty zastosowania nast puj cych instrumentów:

zmniejszenie op at (zmian taryfy) za korzystanie z transportu zbiorowego,
skrócenie czasu przejazdu rodkami transportu publicznego,
skrócenie czasu doj cia do przystanków transportu publicznego,
skrócenie czasu podró y realizowanej w systemie carpooling wskutek mo -
liwo ci skorzystania z pasów HOV,
skrócenie czasu podró y realizowanej w systemie carpooling wskutek mo -
liwo ci skorzystania z preferencyjnego miejsca parkingowego,
zmiany dotycz ce kosztu miejsca parkingowego (zale ne od liczby osób 
w samochodzie).

Badania wykaza y, e najbardziej wyra ne zmiany w podziale zada  przewozo-
wych mo na uzyska  wprowadzaj c instrumenty zarz dzania mobilno ci  maj ce
na celu zwi kszanie kosztów miejsca parkingowego, szczególnie w przypadku osób 
realizuj cych jednoosobowe podró e samochodem. Analiza wra liwo ci pozwoli a
na pokazanie, jakiego rz du zmian w prawdopodobie stwie wyboru rodka trans-
portu mo na si  spodziewa , zmieniaj c warto ci odpowiednich zmiennych: czasu 
i kosztów podró y wykonywanych poszczególnymi rodkami lokomocji.

Model logitowy zbudowany przez Berkowitz’a [3], który bada  wp yw ró nych
instrumentów zarz dzania mobilno ci  na zmian  w zachowaniu komunikacyjnym 
i wybór rodka lokomocji, uwzgl dnia  nast puj ce alternatywy: rodek transpor-
tu wodnego (prom pasa erski), samochód osobowy oraz komunikacj  autobusow
przyspieszon . Badacz po o y  du y nacisk na najwa niejsze elementy czasu, kosz-
tu, komfortu podró y oraz przekonania i upodobania u ytkowników. Zauwa y ,
e zmiana rodka transportu z promu pasa erskiego na autobus przyspieszony 

jest wynikiem zastosowania instrumentów zarz dzania mobilno ci  zwi zanych
ze skróceniem czasu podró y komunikacj  autobusow , zwi kszeniem poziomu 
komfortu oraz zmian  struktury cenowej. Natomiast spadek u ytkowników au-
tobusu na rzecz promu uwarunkowany jest zwi kszeniem kosztu podró y auto-
busem, ograniczaniem pojemno ci pojazdu, oraz spadkiem ogólnie poj tej jako ci
us ugi komunikacji autobusowej. Z kolei Alijarad i Black [1], analizuj c wp yw
ró nych strategii na wybór rodka transportu spo ród nast puj cych form loko-
mocji: rodki transportu wodnego, rodki transportu drogowego oraz lotniczego 
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wykorzystywali jako zmienne: cz stotliwo  kursowania oraz moment podejmo-
wania decyzji.

Nam i Park [6] w swoich badaniach dotycz cych wytypowania najbardziej 
efektywnych instrumentów zarz dzania mobilno ci , maj cych na celu zmian  za-
chowa  komunikacyjnych podró nych w kierunku wyboru promu pasa erskiego,
zamiast rodków transportu drogowego, wykorzystali modele logitowe wielomia-
nowe oraz zagnie d one. Zbiór alternatyw s u cych budowie modelu stanowi-
y: prom pasa erski, autobus, samochód osobowy typu van, samochód osobowy 

o ma ej pojemno ci. Zmienne wykorzystane w procesie budowy modelu dotyczy y
atrybutów dost pnych alternatyw oraz charakterystyk socjoekonomicznych, ta-
kich, jak: czas podró y (oraz poszczególne jego sk adowe: czas doj cia do przy-
stanku, czas jazdy w poje dzie, etc.), koszt podró y, strefa dost pu (w przypadku 
promu), komfort podró y, liczba w a cicieli samochodu, liczba osób podró uj cych
w podje dzie (w przypadku samochodów), poziom dochodu, p e , wiek. Dane do 
budowy modelu pozyskano z bada  prowadzonych w oparciu o preferencje ujaw-
nione. Badano wp yw ro nych instrumentów zarz dzania mobilno ci  maj c na 
uwadze podró e dom – praca, ale równie  i te niezwi zane z domem. Dla pokaza-
nia preferencji dotycz cych komfortu podró y, u yto skali sk adaj cej si  z pozio-
mów komfortu: bardzo ubogi, ubogi, przyzwoity, dobry i bardzo dobry, a nast p-
nie, dla pokazania komfortu podró y w uj ciu ilo ciowym, ka demu z poziomów 
przyporz dkowano odpowiednia liczb  od 1 do 5. Podejmuj c prób  wytypowania 
najefektywniejszych instrumentów zarz dzania mobilno ci , badano wp yw sto-
sowania takich, które powoduj  zmiany w czasie, koszcie lub komforcie podró y, 
a nast pnie korzystaj c z analiz elastyczno ci, szacowano prawdopodobie stwo
wyboru uprzywilejowanego rodka transportu w zale no ci od skali zmian. 

Wykazano, e najbardziej skutecznym zabiegiem zach caj cym do podró o-
wania rodkami transportu wodnego jest stosowanie instrumentów maj cych na 
celu zmniejszanie czasu podró y promem (czas jazdy w podje dzie), redukcj  kosz-
tów podró y oraz czasu oczekiwania na przystankach obs uguj cych prom. Na tej 
podstawie wytypowano kilka strategii pozwalaj cych zmniejszy  wskazane, czas 
i koszt podró y:

• poprawa parametrów zwi zanych z pr dko ci  podró y,
• lepsza koordynacja us ug transportu wodnego i autobusowego w celu 

zmniejszenia czasu oczekiwania, 
• zapewnienie informacji o funkcjonowaniu us ugi transportu wodnego oraz 

dost pnej infrastrukturze przystankowej,
• zapewnienie informacji o mo liwo ci realizowania podró y intermodalnych 

ró nymi rodkami transportu,
• wprowadzenie specjalnych tygodniowych taryf na przejazdy rodkami

transportu wodnego,
• stworzenie darmowej us ugi autobusów wahad owych kursuj cych pomi -

dzy najbli szym w z em przesiadkowym, a przystankami obs uguj cymi
prom,

• zwi kszenie cz stotliwo ci kursowania.
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5. Podsumowanie 

Maj c na uwadze wskazane powy ej przyk ady, zasadnym wydaje si  podj cie
próby wykorzystania modeli logitowych dla potrzeb badania skuteczno ci instru-
mentów zarz dzania mobilno ci  w warunkach polskich. Do pokazania prawdopo-
dobie stwa wyboru alternatywnych do samochodu form lokomocji, w przypadku 
zastosowania instrumentów zarz dzania mobilno ci , mo na by by o wykorzysta
model logitowy zagnie d ony, jak i zagnie d ony krzy owy dla nast puj cych al-
ternatyw: samochód osobowy (zarówno w odniesieniu do podró y realizowanych 
pojedynczo, jak i w systemie carpooling), rodki transportu publicznego (auto-
bus, tramwaj) oraz komunikacja piesza i rowerowa. Badania wymaga yby danych 
o decydentach (grupie adresatów projektów zarz dzania mobilno ci , np. pracow-
ników lub mieszka ców miasta, b d  wyodr bnionego obszaru w mie cie) oraz 
ich charakterystyki socjoekonomicznej, pozyskanych w badaniach ankietowych 
preferencji deklarowanych oraz ujawnionych.

Jako charakterystyki dost pnych alternatyw proponuje si  przyj : czas podró-
y oraz koszt podró y (wszystkie ich sk adowe, w zale no ci od rozpatrywanego 
rodka transportu), a tak e komfort podró y. Nast pnym etapem jest poszuki-

wanie zwi zku pomi dzy zastosowaniem konkretnego instrumentu zarz dzania
mobilno ci , jego wp ywem na zmian  warto ci charakterystyk, a co za tym idzie 
zmian  dotycz c  prawdopodobie stwa wyboru rodka lokomocji. Przyk adowo,
mo na by bada , jakie rezultaty przynosi wprowadzenie nowej polityki parkin-
gowej, np. redukcji cz ci miejsc parkingowych, rzutuj cej na zwi kszenie czasu 
oraz kosztu podró y, lub, jaki jest efekt zamontowania wy wietlaczy z informacj
o rzeczywistym czasie przyjazdu pojazdu na przystanek, w jaki sposób zmniejszany 
tym samym postrzegany czas oczekiwania na przystanku wp ywa na prawdopodo-
bie stwo wyboru rodków transportu publicznego w podró ach.

Zastosowanie modeli logitowych wydaje si  by  zasadne z uwagi na jeszcze 
jeden fakt – za ich pomoc  mo na bada  efekt synergii, czyli skutki zestawiania 
kilku ró nych instrumentów zarz dzania mobilno ci  i ich wp yw na proces podej-
mowania decyzji dotycz cej rodka lokomocji. Analiza wra liwo ci pozwoli poka-
za , jaki pakiet instrumentów mo e okaza  si  najbardziej skuteczny. 
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Lp.
Typ drogi 

w OSM dróg w Polsce

Liczba

pasów dopuszczalna

1 2

2 1

3 1

4 1

1

6 1

7 1

8 1

9 1

1

11 1

12 1

13 1
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RUCHOTWÓRCZO
WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH OBIEKTÓW 

HANDLOWYCH TRZECIEJ GENERACJI NA 
PRZYK ADZIE TRÓJMIASTA1

Streszczenie. Wielkopowierzchniowe obiekty (handlowe, us ugowe itp.) generuj  ruch o du-

ych nat eniach, które cz sto przekraczaj  mo liwo ci przepustowe przyleg ego uk adu ulicznego. 

Wp ywaj  w ten sposób na znaczne pogorszenie si  warunków ruchu w najbli szym otoczeniu 

obiektu i zak ócenia w prawid owym funkcjonowaniu systemu transportowego miasta. Wobec bra-

ku polskich do wiadcze  konieczne jest badanie wp ywu wybranych czynników demograficznych, 

ekonomicznych, przestrzennych, infrastrukturalnych, organizacyjnych na wielko  ruchu genero-

wanego przez te obiekty. Na tej podstawie mo liwe jest utworzenie narz dzi pozwalaj cych na 

prognozowanie wielko ci ruchu generowanego przez tego typu obiekty i wp ywu tego ruchu na 

funkcjonowanie sieci transportowej miasta. Celem referatu jest przedstawienie wyników bada

i analiz ruchu generowanego przez obiekty handlowe trzeciej generacji na przyk adzie Trójmiasta 

oraz identyfikacja najistotniejszych czynników wp ywaj cych na wielko  generowanego ruchu. 

W referacie przedstawiono wst pne wyniki modelowania ruchu w wielkopowierzchniowych obiek-

tach handlowych, jak równie  przyk ady wykorzystania wyników bada  i zbudowanych modeli 

do prognozowania wielko ci ruchu generowanego przez tego typu obiekty.

S owa kluczowe: wielkopowierzchniowe obiekty handlowe, badania i analizy ruchu, mo-

delowanie ruchu

1. Wprowadzenie

Stosuj c wzory zachodnie w Polsce w przeci gu kilkunastu lat doprowadzono 
do dynamicznego rozwoju centrów handlowych. Od pocz tku lat dziewi dzie-
si tych, kiedy to zacz y powstawa  pierwsze takie obiekty, do chwili obecnej po-
wsta o niespe na 400 du ych centrów handlowych, zró nicowanych pod k tem lo-
kalizacji, powierzchni i ró norodno ci jej wykorzystania, formy architektonicznej, 
oferty handlowej, gastronomicznej czy rozrywkowej.

1  Wk ad autorów w publikacj : Romanowska A. 70%, Jamroz K. 30%

Aleksandra Romanowska
mgr in ., Katedra In ynierii Drogowej, Wydzia  In ynie-
rii L dowej i rodowiska, Politechnika Gda ska, 80-233 
Gda sk, ul. Narutowicza 11/12

Kazimierz Jamroz
dr hab. in ., Katedra In ynierii Drogowej, Wydzia
In ynierii L dowej i rodowiska, Politechnika Gda -
ska, 80-233 Gda sk, ul. Narutowicza 11/12, tel. 
+48 58 347 1147, e-mail: kjamroz@pg.gda.pl 
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Centrum handlowe definiowane jest przez Mi dzynarodow  Rad  Centrów 
Handlowych (ICSC) jako „obiekt handlowy zaplanowany, wybudowany i zarz -
dzany jako odr bna ca o , cz cy lokale handlowe, us ugowe i cz  wspóln ,
o minimalnej powierzchni wynajmu brutto (GLA) 5 000 m2” [1]. Spo ród wielu 
podzia ów, istotny dla celów artyku u jest podzia  centrów handlowych na ge-
neracje, wyró niaj ce si  mi dzy sob  przede wszystkim powierzchni  sprzeda-
y i wykorzystaniem tej powierzchni, tj. ilo ci i udzia u g ównych najemców, czy 

udzia u i ilo ci sklepów w galerii handlowej, form  architektoniczn , rodzajem 
i pojemno ci  parkingu oraz liczb  i rodzajem funkcji pe nionych przez poszcze-
gólne obiekty. Podczas, gdy pierwsza i druga generacja to przede wszystkim obiek-
ty o du ym udziale g ównego najemcy, zlokalizowane poza obszarami centralnymi 
miasta, trzecia i wy sze generacje, to du e galerie handlowe funkcjonuj ce prze-
wa nie w ródmie ciach, dzielnicach handlowych o du ym nat eniu ruchu piesze-
go czy przy g ównych ci gach ulic. 

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyki trzech wielkopowierzchniowych 
obiektów handlowych ró nej generacji zlokalizowanych w Gda sku. W zale no ci
od generacji centra handlowe przyci gaj  ró nych klientów, generuj  ruch o ró -
nej wielko ci i ró nym udziale podró y samochodami osobowymi czy transpor-
tem zbiorowym, a tak e przyci gaj  ró n  liczb  odwiedzaj cych, korzystaj cych
z oferty niehandlowej obiektów. 

Tab. 1. Porównanie obiektów handlowych w zale no ci od ich generacji i odleg o ci od centrum miasta [2]

W niniejszej pracy skoncentrowano si  przede wszystkim na wielkopowierzch-
niowych obiektach handlowych trzeciej i wy szych generacji ze wzgl du na ich 
charakterystyk , lokalizacj  w obszarach o du ych nat eniach ruchu drogowego, 
a przez to stosunkowo du ym wp ywie na funkcjonowanie przyleg ego uk adu
transportowego. Na podstawie studiów literatury oraz bada  w asnych, przepro-
wadzonych w centrach handlowych w Trójmie cie [3], scharakteryzowano tego 
rodzaju obiekty. W szczególno ci skoncentrowano si  na analizie obs ugi transpor-
towej, wielko ci generowanego ruchu, oddzia ywaniu na przyleg y uk ad transpor-
towy oraz analizie problemów parkingowych. W artykule podj to równie  próby 
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wyznaczenia zale no ci wyst puj cych pomi dzy ró nymi parametrami centrów 
handlowych oraz okre lono mo liwo ci modelowania wybranych charakterystyk 
i wykorzystania zbudowanych modeli.

2. Problemy obs ugi transportowej centrów handlowych trzeciej generacji

Przyk ad w tabeli 1 pokazuje, e centra handlowe trzeciej generacji zlokali-
zowane s  najcz ciej w obszarach ródmiejskich czy w handlowych dzielnicach 
miast, charakteryzuj  si  ma  powierzchni  dzia ki w porównaniu do obiektów 
ni szych generacji, za to o wiele intensywniej wykorzystan  (wy sza jest inten-
sywno  funkcji handlowej). W obiektach tych supermarket stanowi niewielki 
udzia  wykorzystywanej powierzchni handlowej obiektów, uwaga koncentrowana 
jest natomiast na zapewnieniu rozbudowanej, ró norodnej galerii handlowej, wraz 
z punktami us ugowymi, gastronomicznymi czy rozrywkowymi. 

Ze wzgl du na lokalizacj  obiekty trzeciej generacji koncentruj  si  na zapew-
nieniu dobrej dost pno ci dla klientów korzystaj cych ze rodków transportu zbio-
rowego i pieszych. Cz sto wraz z budow  centrum handlowego powstaje odpo-
wiednia infrastruktura dla klientów niezmotoryzowanych – przej cia dla pieszych, 
chodniki, przystanki. Z drugiej strony obiekty handlowe musz  równie  zapewni
mo liwo  korzystania z obiektu klientom zmotoryzowanym, oferuj c parking 
o okre lonej pojemno ci, któr  zdefiniowa  mo na jako poda  miejsc parkingo-
wych danego centrum handlowego. Na rysunku 1 przedstawiono wykres opisuj -
cy zale no  zachodz c  pomi dzy liczb  oferowanych miejsc parkingowych a po-
wierzchni  handlow  wybranych polskich centrów handlowych ró nych generacji. 
Zauwa y  mo na, e im wi ksza powierzchnia sprzeda y centrum handlowego, 
tym wi ksza poda  miejsc parkingowych.

Rys. 1. Poda  miejsc parkingowych w polskich centrach handlowych [3]

Poda  miejsc parkingowych w poszczególnych obiektach handlowych powinna 
odpowiada  potrzebom zmotoryzowanych klientów centrów, tzn. spe nia  zapo-
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trzebowanie klientów na miejsca postojowe w dni typowe oraz w okresach zwi k-
szonego ruchu o charakterze handlowym. Istniej  ró ne podej cia do projektowania 
liczby miejsc parkingowych w wielkopowierzchniowych obiektach handlowych. 
Przede wszystkim plani ci korzystaj  z minimalnych wymaga  parkingowych (je-
dynie w przypadku obszarów ródmiejskich okre la si  wska niki maksymalne, ze 
wzgl du na polityk  parkingow  i celowe ograniczanie ruchu ko owego), okre la-
nych przez urbanistów w studiach uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania 
przestrzennego miast (tabela 2). Okre lone wska niki parkingowe przyjmuje si
wyj ciowo, dodatkowo konieczne s  indywidualne studia uwzgl dniaj ce warunki 
ruchu, zapotrzebowanie na miejsca parkingowe, polityk  parkingow  oraz podzia
zada  przewozowych [3]. 

Tab. 2. Wska niki parkingowe dla obiektów handlowych o powierzchni sprzeda y pow. 2000 m2 [3]

W tabeli 3 przedstawiono rozk ady sezonowej zmienno ci wielko ci sprzeda y
i wielko ci generowanego ruchu przez centra handlowe w ci gu roku na podstawie 
bada  ameryka skich [5]. Z przedstawionych wyników bada  wynika, e analizo-
wane centra handlowe s  znacznie obci one w miesi cach listopad i grudzie . Za-
lecan  w ród ach ameryka skich (Urban Land Institute) metod  okre lania liczby 
miejsc parkingowych odpowiadaj cej zapotrzebowaniu na nie jest bazowanie na 
pomiarach z „dwudziestej godziny”, czyli dwudziestej najbardziej obci onej godziny 
w ci gu roku, dla której powinno si  okre la  wymagania dotycz ce parkingów 
przy centrach handlowych. Zgodnie z ameryka skimi badaniami okre lenie ta-
kiej godziny jako podstawy dla projektowania pozwala w rezultacie na stworzenie 
odpowiedniej ilo ci miejsc dla bywalców i pracowników obiektu handlowego pod-
czas conajmniej 3000 godzin w ci gu roku, kiedy centrum jest otwarte. Podczas 
ok. 40% tych godzin ponad po owa miejsc parkingowych b dzie wolna. Jednak 
podczas 19 godzin w ci gu roku (przypadaj cych na ok. 10 dni w roku) bywalcy 
mog  nie znale  zbyt szybko miejsca parkingowego [4]. „Dwudziesta godzina”
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w wi kszo ci badanych ameryka skich centrów handlowych przypada na po ow
grudnia.

Tab. 3. Sezonowa zmienno  wielko ci sprzeda y i wielko ci generowanego ruchu przez centra handlowe 

na podstawie bada  ameryka skich [5]

Zapewnienie kierowcom mo liwo ci parkowania w centrach handlowych zlo-
kalizowanych w obszarach centralnych miast wi e si  ze znacznym zwi kszeniem
liczby podró y samochodowych. Wzrost nat enia ruchu powi zany z zakupami 
zwykle obserwuje si  w weekendy, dni wolne od pracy lub w godzinach po pracy. 
W typowych dniach tygodnia szczyt handlowy cz sto w znacznej cz ci pokrywa 
si  z popo udniowym szczytem transportowym. Jedn  z konsekwencji zwi kszo-
nego ruchu samochodowego jest dodatkowe obci enie systemu transportowego 
miasta, a przez to wyd u enie czasu wszystkich podró y na jego obszarze. Gene-
rowanie ruchu o nat eniach, które mog  zagra a  sprawnemu funkcjonowaniu 
przyleg ego uk adu transportowego, w szczególno ci, gdy cechuje si  on ma ymi
rezerwami przepustowo ci mo e natomiast doprowadza  do konfliktu ruchu lokal-
nego z ruchem dojazdowym do centrów handlowych [6] i przeci enie s siednich
skrzy owa  w szczególno ci w godzinach szczytu transportowego i handlowego. 

Do okre lenia wielko ci ruchu generowanego przez wielkopowierzchniowe 
obiekty handlowe i okre lenia zwi zku pomi dzy ich powierzchni , typem czy lo-
kalizacj  a generowanym ruchem s u  m.in. metody prognozowania oparte na 
powierzchni obiektu i odpowiadaj cej mu ilo ci miejsc postojowych czy metody 
szacowania bior ce pod uwag  prognozowan  liczb  klientów wraz z prefero-
wanym przez nich rodkiem transportu. Pos u y  do nich mog  dane takie jak: 
liczba samochodów doje d aj cych na parkingi centrów handlowych, nape nienie
tych pojazdów, liczba osób podró uj cych transportem zbiorowym oraz pieszo do 
centrów handlowych czy cechy charakterystyczne podró y zwi zanych z centrami 
handlowymi. Mo liwe jest równie  okre lenie tzw. wska nika generowania podró y,
który ITE2 definiuje jako „liczb  podró y zmotoryzowanych, które zaczynaj  lub ko cz
si  w danym obiekcie podczas okre lonego okresu czasu” [7]. Metody i modele gene-

2  Institute of Transport Engineers
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rowania podró y przez wielkopowierzchniowe obiekty handlowe mog  pos u y
do ró norodnych analiz i prognoz ruchu w mie cie, oceny oddzia ywania obiektu 
handlowego na system transportowy miasta, na rodowisko oraz bada  wp ywu
centrów handlowych na zagospodarowanie przestrzenne miast.

3. Badania obs ugi transportowej wybranych centrów handlowych 
w Trójmie cie

W listopadzie 2009 roku przeprowadzono badania ruchu w wybranych cen-
trach handlowych trzeciej generacji w Trójmie cie, obejmuj ce obiekty: Centrum 
Handlowe Madison, Centrum Handlowe Manhattan, Galeri  Ba tyck , Alfa Cen-
trum i Galeri  Przymorze w Gda sku oraz Galeri  Handlow  Klif i Centrum Han-
dlowe Batory w Gdyni. Lokalizacja tych obiektów przedstawiona zosta a na ry-
sunku 2. Charakterystyka badanych centrów handlowych oraz zestawienie danych 
dotycz cych dost pno ci rodków transportu zbiorowego zosta y przedstawione 
w tabelach 4-5.

Rys. 2. Lokalizacja badanych centrów handlowych w Trójmie cie ( ród o: Google Earth)
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Tab. 4. Zestawienie parametrów charakteryzuj cych badane centra handlowe [3]

Tab. 5. Zestawienie danych dotycz cych dost pno ci badanych centrów handlowych dla klientów nie-

zmotoryzowanych [3]

Przeprowadzone badania obejmowa y: pomiar nat enia ruchu osób wchodz -
cych i wychodz cych z obiektów, pomiar nat enia ruchu pojazdów wje d aj cych
i wyje d aj cych z parkingów badanych obiektów, pomiar nape nienia w pojaz-
dach wje d aj cych i wyje d aj cych z parkingów badanych obiektów oraz po-
miar wykorzystania pojemno ci parkingów. Badania nat e  i pomiary parkingo-
we w powy szych obiektach przeprowadzone zosta y w typowym dniu tygodnia 
(czwartek), w godzinach 14:00-19:00, przypadaj cych na godziny szczytu handlo-
wego w badanych centrach handlowych. 

Wyniki pomiarów pozwoli y na dokonanie analizy obs ugi transportowej ba-
danych obiektów oraz porównanie wska ników funkcjonowania poszczególnych 
obiektów w zale no ci od powierzchni sprzeda y, liczby miejsc parkingowych czy 
odleg o ci od centrum miasta. W analizie porównano liczb  klientów w poszcze-
gólnych obiektach oraz czas wyst powania szczytu handlowego (rys. 3). Ponadto 
zestawiono ze sob  nat enia ruchu pojazdów wje d aj cych na parking i z niego 
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wyje d aj cych (rys. 4), nape nienia pojazdów w poszczególnych obiektach (rys. 5) 
czy udzia  podró y zmotoryzowanych (rys. 6).

Rys. 3. Porównanie czasu wyst powania szczytu handlowego w obiektach na podstawie liczby klientów 

wchodz cych do badanych centrach handlowych w typowym dniu tygodnia [3]

Rys. 4. Zestawienie nat e  ruchu pojazdów wje d aj cych na parkingi i z nich wyje d aj cych

w poszczególnych centrach handlowych [3]

Rys. 5. rednie nape nienia pojazdów wje d aj cych na parkingi centrów handlowych [3]
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Rys. 6. redni udzia  podró y zmotoryzowanych do poszczególnych centrów handlowych [3]

Uzyskane wyniki bada  pozwoli y na nast puj ce stwierdzenia. Szczyt handlo-
wy w wi kszo ci badanych obiektów przypada na godziny popo udniowe 16:00-
17:00. redni rozk ad kierunkowy podró y pojazdów w tej godzinie wynosi 52% 
pojazdów wje d aj cych i 48% pojazdów wyje d aj cych. Najwi cej podró y ge-
nerowanych jest przez dobrze zlokalizowane, o du ej dost pno ci centra handlo-
we Galeria Ba tycka w Gda sku i Klif w Gdyni, które posiadaj  bardzo du
powierzchni  handlow  oraz atrakcyjn  ofert  handlow  i parkingow . Najwi k-
szy udzia  podró y zmotoryzowanych (powy ej 40%) obserwuje si  w obiektach 
najbardziej oddalonych od centrum miasta, a wi c o mniejszej dost pno ci trans-
portu zbiorowego. rednie nape nienie wje d aj cych pojazdów w analizowanych 
centrach handlowych zawiera si  w przedziale 1,4-1,66 osób na pojazd, przy czym 
najwy sze nape nienia zaobserwowano w Galerii Ba tyckiej ( rednie nape nienie
w godz. 14:00-19:00 wynios o powy ej 1,65 osoby na pojazd).

4. Badanie zale no ci pomi dzy charakterystykami centrów handlowych 
i wielko ci  ruchu

Zebrane dane pozwoli y na zbadanie zale no ci wyst puj cych pomi dzy para-
metrami wielkopowierzchniowych obiektów handlowych trzeciej generacji a po-
mierzonymi warto ciami charakterystyk transportowych. Zale no ci badano dla 
danych pomierzonych w okresie godzinnym (dla potrzeb analizy przyj to godzin
szczytu handlowego 16:00-17:00 i dla takiego przedzia u czasu badano analizo-
wane zale no ci).

Wzoruj c si  na badaniach prowadzonych przez ITE, dla centrów handlowych 
trzeciej generacji w Trójmie cie sprawdzono przede wszystkim zale no ci wyst -
puj ce pomi dzy powierzchni  sprzeda y analizowanych centrów handlowych, 
a liczb  generowanych podró y samochodowych i liczb  zaparkowanych pojaz-
dów. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresów rozrzutu. W analizach 
pomini to centrum handlowe Batory ze wzgl du na trudno  w ocenie, jaki ruch 
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jest w rzeczywisto ci generowany przez obiekt (Batory posiada bezp atny parking 
bez ogranicze  dost pu dla pojazdów nie b d cych klientami obiektu). Na rysun-
kach 7 - 9 przedstawiono wykresy zale no ci pomi dzy powierzchni  sprzeda y
w analizowanych centrach, a analizowanymi parametrami transportowymi. Jak 
mo na zauwa y czna liczba podró y generowanych przez trójmiejskie centra 
handlowe trzeciej generacji waha si  w granicach ok. 12-30 podró y na ka de
1000 m2 powierzchni sprzeda y. Spo ród tych podró y ok. 52% stanowi  pojazdy 
wje d aj ce, a 48% wyje d aj ce z centrum handlowego. W przypadku wy cznie
podró y wjazdowych w trójmiejskich obiektach zakres wska ników generowania 
podró y wjazdowych wynosi ok. 8-15 podró y na 1000 m2 GLA. Na rys. 9 zesta-
wiono liczb  pojazdów zaparkowanych na parkingu w zale no ci od powierzchni 
sprzeda y – liczba ta waha si  w granicach 6-25 zaparkowanych pojazdów na 
ka de 1000 m2.

Rys. 7. Wykres zale no ci liczby podró y generowanych przez centra handlowe trzeciej generacji w Trój-

mie cie od ich powierzchni sprzeda y w 1000 m2

ród o: opracowanie w asne

Rys. 8. Wykres zale no ci liczby podró y wjazdowych generowanych przez centra handlowe trzeciej 

generacji w Trójmie cie od ich powierzchni sprzeda y w 1000 m2

ród o: opracowanie w asne
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Rys. 9. Wykres zale no ci zaj to ci miejsc parkingowych w centrach handlowych trzeciej generacji 

w Trójmie cie od ich powierzchni sprzeda y w 1000 m2

ród o: opracowanie w asne

Analizowano tak e si  zale no ci wyst puj cych pomi dzy parametrami cen-
trów handlowych trzeciej generacji w Trójmie cie (powierzchnia sprzeda y GLA, 
liczba miejsc parkingowych LMP, odleg o  od centrum miasta ODL, dost pno
dla transportu zbiorowego oraz atrakcyjno  handlowa obiektów) a liczb  podró y
generowanych LPG przez obiekty, udzia em podró y zmotoryzowanych UPZ (po-
dró y samochodem osobowym), wska nikiem generowania podró y WGP czy na-
pe nieniem pojazdów NP. Uzyskane wyniki (w postaci macierzy korelacji) pozwoli-
y na podj cie prób modelowania ruchu w centrach handlowych trzeciej generacji, 

bazuj c na danych z trójmiejskich centrów handlowych. Wykorzystuj c wyniki 
bada , podj to prób  opracowania modeli udzia u podró y zmotoryzowanych 
UPZ do obiektów handlowych, zaj to ci parkingu ZAJ czy atrakcyjno ci ATR 
(liczonej jako stosunek liczby klientów do powierzchni sprzeda y) w zale no ci od 
czynników takich jak: powierzchnia sprzeda y GLA, liczba miejsc parkingowych 
LMP i odleg o  od centrum miasta ODL.

W zwi zku z wyst powaniem bardzo silnej zale no ci pomi dzy udzia em po-
dró y zmotoryzowanych do obiektów i liczb  miejsc parkingowych, a odleg o ci
od centrum miasta stworzono model pozwalaj cy na wyznaczenie udzia u podró y
zmotoryzowanych do tych obiektów, opisany wzorem (1).

                               UPZ = a * LMPb * exp(c * ODL) (1)

gdzie:
UPZ - udzia  podró y zmotoryzowanych do centrum handlowego,
ODL - odleg o  obiektu od centrum miasta [km],
LMP - liczba miejsc parkingowych nale cych do obiektu.

Uzyskany model pozwala na oszacowanie udzia u klientów podró uj cych sa-
mochodami osobowymi w ród wszystkich klientów obiektu. Na jego podstawie, 
znaj c nat enie ruchu wjazdowego i wyjazdowego z centrum handlowego, mo na
oszacowa  liczb  klientów odwiedzaj cych obiekt. Dla powy szej zale no ci uzy-
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skano dopasowanie niespe na 80% (wspó czynnik determinacji R2=0,78), przy 
b dzie wynosz cym ok. 13% (wspó czynnik zmienno ci losowej V =0,134). Na 
rys. 10 pokazano jak zmienia si  udzia  podró y zmotoryzowanych w obiektach 
handlowych trzeciej generacji w zale no ci od odleg o ci od centrum miasta i przy 
ró nej ofercie parkingowej. Jak mo na zaobserwowa  czym wy sza liczba miejsc 
parkingowych i czym wi ksza odleg o  od centrum miasta tym udzia  podró y
zmotoryzowanych w podró ach do obiektów jest wy szy. Wyniki modelowania 
mo na t umaczy  faktem, e w miastach wraz z odleg o ci  od centrum miasta 
maleje dost pno  transportu zbiorowego, wi c klienci cz ciej korzystaj  z samo-
chodu.

Rys. 10. Udzia  podró y zmotoryzowanych w zale no ci od odleg o ci od centrum miasta oraz liczby 

miejsc parkingowych – model 2 
ród o: opracowanie w asne

Kolejna z analizowanych zale no ci pozwala na oszacowanie zaj to ci parkingu 
ZAJ w zale no ci od liczby miejsc parkingowych LMP i odleg o ci obiektu od 
centrum miasta. W modelu (wzór 2) uzyskano do  wysokie dopasowanie rz du
72% przy b dzie prognozy wynosz cym ok. 15%. Wyniki modelowania wskazu-
j , e zaj to  parkingu ro nie wraz ze spadkiem liczby miejsc parkingowych i wraz 
ze zbli aniem si  do centrum miasta. Takie wyniki mo na wyt umaczy  faktem, 
e w strefach centralnych miast polityka parkingowa oraz intensywna zabudowa 

miejska powoduj , e oferta parkingowa wielkopowierzchniowych obiektów han-
dlowych w centrach miast jest cz sto gorsza ni  w bardziej oddalonych obiektach. 
Ponadto z parkingów przy centrach handlowych ze wzgl du na trudno ci z par-
kowaniem w centrum miasta, mog  korzysta  równie  kierowcy i pasa erowie
samochodów, którzy nie s  klientami obiektów, nawet pomimo op at (niekiedy 
op aty za parkowanie na parkingu obiektu niewiele ró ni  si  od op at za parkowa-
nie w strefie p atnego parkowania – np. w galerii handlowej Madison w centrum 
Gda ska pierwsze pó  godziny jest za darmo, a nast pna rozpocz ta godzina kosz-
tuje 3 z ; op ata w parkometrze kosztuje 3 z  za pierwsz  godzin ).
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                                 ZAJ = a * ODL + b * LMP + c (2)
gdzie:
ZAJ – zaj to  parkingu [%].

Wyst powanie silnych zale no ci zaobserwowano równie  pomi dzy atrak-
cyjno ci  centrum handlowego ATR (liczba osób wchodz cych w ci gu godziny) 
w zale no ci od ich powierzchni sprzeda y GLA a odleg o ci  od centrum miasta 
ODL (wzór 3): 

                               ATR = a * GLAb * exp(c * ODL) (3)
gdzie:
ATR - atrakcyjno  centrum handlowego [os./100m2 GLA],
GLA - powierzchnia sprzeda y [m2].

W modelu uzyskano rednie dopasowanie rz du ok. 60% (R2=0,59) przy 
czym b d prognozy wynosi niewiele ponad 21% (V =0,213). Dla sprawdzenia 
poprawno ci modelu utworzono wykres przedstawiaj cy zmienn  g sto ci liczby 
klientów w zale no ci od danych odleg o ci od centrum miasta i okre lonych po-
wierzchni sprzeda y (rys. 11).

Rys. 11. Atrakcyjno  centrum handlowego w zale no ci od powierzchni sprzeda y i odleg o ci

od centrum miasta 
ród o: opracowanie w asne

Na podstawie powy szego wykresu mo na zauwa y , e im wi ksza powierzch-
nia handlowa obiektu i im dalej od centrum miasta obiekt si  znajduje, tym liczba 
klientów przypadaj cych na 100 m2 powierzchni sprzeda y jest mniejsza. Z regu y
im bli ej centrów miast zlokalizowane s  obiekty tym charakteryzuj  si  wi ksz
intensywno ci  funkcji handlowej, us ugowej i gastronomicznej (iloraz powierzch-
ni us ugowych/ sprzeda owych i powierzchni dzia ki, na której obiekt si  znajduje), 
ale te  wi kszym nat eniem ruchu pieszego w okolicach obiektu, co w rezultacie 
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powoduje, e liczba osób wchodz cych do obiektu jest wi ksza im bli ej centrum 
miasta, pomimo e powierzchnia GLA jest mniejsza.

Przedstawione modele pozwalaj  na obliczenie poszczególnych charakterystyk 
centrów handlowych trzeciej generacji posiadaj c dane o powierzchni sprzeda y, 
liczbie miejsc parkingowych czy lokalizacji tych obiektów. Zaprezentowane mode-
le opracowano na podstawie danych z siedmiu trójmiejskich centrów handlowych, 
w zwi zku z czym nie mog  by  wykorzystywane jako narz dzie do obliczania 
wybranych charakterystyk w innych miastach, a pokazuj  tylko jakie s  mo li-
wo ci modelowania ruchu generowanego przez centra handlowe. W przypadku 
Trójmiasta (o pasmowym uk adzie sieci ulicznej) przeprowadzone analizy i próby 
modelowania pokaza y, e bardzo istotnym czynnikiem determinuj cym wielko
ruchu pojazdów i jego udzia  jest odleg o  od centrum miasta, jednak w przy-
padku miast o innym uk adzie zale no  ta mo e okaza  si  inna. St d te  w celu 
okre lenia przydatno ci modeli wymagane by oby sprawdzenie ich dla wi kszej
liczby obiektów równie  w innych polskich miastach.

5. Wnioski

Nieustanny rozwój i ci g e powstawanie coraz to wi kszych obiektów handlo-
wych w centrach miast wskazuje na konieczno  skoncentrowania wi kszej uwa-
gi na problemie funkcjonowania takich obiektów, prowadzenia kolejnych bada
i tworzenia nowych modeli s u cych do tworzenia prognoz i planowania centrów 
handlowych. W przypadku zbyt krótkowzrocznej polityki dotycz cej obs ugi
transportowej obiektów handlowych i wydawania zgody na ich lokalizacje bez 
odpowiednich analiz ruchu i oszacowania ich wp ywu na s siedni system trans-
portu, mo e doprowadzi  do zat oczenia ulic, utrudnie  dla u ytkowników ruchu 
(nie tylko tych korzystaj cych z us ug centrów handlowych) oraz utrudnie  przy 
wyje dzie z parkingu przy obiekcie handlowym. Konieczna jest wi c szczegó owa
analiza ka dego planowanego obiektu, a w szczególno ci prognoza wp ywu obiek-
tu handlowego na zazwyczaj mocno obci on  ju  przyleg  sie  transportow .

Przeprowadzone na przyk adzie Trójmiasta analizy pokaza y, e istnieje mo -
liwo  okre lenia na ile obiekty handlowe mog  wp ywa  na funkcjonowanie 
przyleg ego uk adu ulicznego poprzez wyznaczenie wielko ci ruchu generowane-
go przez te obiekty oraz zapotrzebowania na miejsca parkingowe oraz opisanie 
tych zale no ci za pomoc  prostych modeli matematycznych. Modele te mog  by
przydatne np. podczas badania wp ywu funkcjonowania centrów handlowych na 
przyleg  sie  uliczn  czy prognozowania ruchu w planowanych lub modernizo-
wanych obiektach. Uzyskane zale no ci jednak powinny zosta  sprawdzone dla 
wi kszej próby, co pozwoli oby na okre lenie ich prawid owo ci i istotno ci.
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Streszczenie. W artykule podj to prób  dokonano identyfikacji i klasyfikacji atrybutów do-

tycz cych pojedynczej podró y osób w transporcie miejskim. Klasyfikacja obejmuje grupy atrybutów 

dotycz cych aspektów przestrzeni i czasu oraz uwarunkowa  odbywanej podró y, jej struktury oraz 

warunków w jakich dokonuje si  podró . Kolejne grupy atrybutów dotycz  aspektów ekonomicznych 

i rodowiskowych oraz wynikaj cych z charakterystyki podró nego. Zestawienie ko cz  atrybuty 

o charakterze syntetyzuj cym wcze niej podane. Kilka z atrybutów jest specyficzna dla transportu 

zbiorowego. Wskazano na atrybuty wykorzystywane w modelach do prognozowania ruchu. War-

to ciowanie atrybutów podro y dotyczy o trzech przypadków: a) losowej zmienno ci czasu podró y

dla podró y powtarzalnych, b) komfortu podró y w odniesieniu do warunków jazdy, c) efektów 

obni enia uci liwo ci podró y, w tym zmniejszania czasu sk adników podró y. Warto ci wyra a-

no w ekwiwalentnych jednostkach czasu lub w utylach, w nawi zaniu do poj  teorii u yteczno ci.

W oparciu o zwarto ciowane komponenty podró y mo na skonstruowa  uogólniony koszt podró y, 

który precyzyjniej ujmuje w modelach wp yw wielu czynników na rzeczywiste zachowania komu-

nikacyjne, w szczególno ci w stadium podzia u zada  przewozowych.

S owa kluczowe: atrybuty podro y, miejski transport zbiorowy, identyfikacja i klasyfika-

cja, warto ciowanie atrybutów

1. Identyfikacja i klasyfikacja atrybutów podró y

Zgodnie ze s ownikiem j zyka polskiego PWN1 atrybut to: 
1. «cecha jakiej  rzeczy, osoby lub zjawiska wyró niaj ca je spo ród innych»,
2. «przedmiot o charakterze symbolicznym, ci le zwi zany z yciem lub dzia-

alno ci  jakiej  postaci»,
3. filoz. «podstawowa cecha przedmiotu, bez której nie móg by on istnie  lub 

by by nie do pomy lenia».
W odniesieniu do poj cia podró y w a ciwe jest znaczenie pierwsze, a nawet 

dodatkowo - trzecie, gdy  warunkiem koniecznym pe nego okre lenia podró y jest 
dokonanie jej opisu przez zbiór atrybutów identyfikuj cych podró .

Atrybuty podró y, w szczególno ci w transporcie zbiorowym pojawiaj  si
w procedurach zwi zanych z modelowaniem zachowa  komunikacyjnych dla po-
trzeb sporz dzania prognoz ruchu i s  dla tych celów niezb dne. Ponadto wynikaj

1 http://netsprint.sjp.pwn.pl/slownik/2551137/atrybut
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z kryteriów oceny oferty przewozowej oraz funkcjonowania komunikacji miejskiej2.
W znacznym zakresie atrybuty pojedynczej podró y pokrywaj  si  z atrybutami 
(kryteriami oceny) systemu transportowego, jednak nie s  z nimi to same. Z natu-
ry rzeczy atrybuty podró y maj  zarówno charakter ilo ciowy jak i jako ciowy.

Na podstawie przegl du ankiet do wywiadów domowych przeprowadzanych 
w ramach tzw. kompleksowych bada  ruchu i przegl du literatury, w tym instruk-
cji dotycz cej modelowania podró y, a zw aszcza ocen i wska ników jako ci trans-
portu zbiorowego (np. [1, 2, 5, 9, 19, 11, 12, 13]) podj to prób  zidentyfikowania 
i uporz dkowania atrybutów podró y w transporcie miejskim.

A1. Atrybuty zwi zane z przestrzeni :

A1.1. Miejsce ród a i celu podro y opisane danymi adresowymi (ulica, nr 
domu) lub wspó rz dnymi geograficznymi, geodezyjnymi, GPS, GIS, Google lub 
innymi. W przypadku bardzo odleg ych celów podró y, poprzestaje si  na okre le-
niu nazwy miejscowo ci, a nawet tylko kraju.

A1.2. Lokalizacja ród a i celu podró y w odniesieniu do obszaru analizy:
Podró  wewn trzna: ród o i cel znajduj  si  w obszarze.
Podró  zewn trzna: ród o lub cel znajduj  si  poza obszarem, w tym:

podró ród owa: ród o znajduje si  w obszarze, natomiast cel - poza, 
podró  docelowa: ród o znajduje si  poza obszarem, natomiast ród o
- poza, 
podró  tranzytowa: ród o i cel znajduje si  poza obszarem, lecz podró
realizowana jest przez obszar. 

A1.3. Trasa podró y opisana jest sekwencj  odcinków i w z ów sieci transpor-
towej, po której realizowane s  poszczególne przemieszczenia formuj ce podró ,
w tym numer wykorzystanej linii komunikacji zbiorowej. 

A1.4. Miejsce przesiadki okre lone po czeniami w z ów ramach multimodalnej 
sieci transportowej, w której dokonywana jest zmiana rodka lokomocji w podró y.

A1.5. D ugo  podró y jest konwencj  okre lenia sekwencji powy szych od-
cinków; ponadto mo e by  uszczegó owiona w podziale na d ugo ci przemieszcze
realizowanych poszczególnymi rodkami lokomocji.

A2. Atrybuty zwi zane z czasem:

A2.1. Czas rozpocz cia i zako czenia podró y (jako chwila w zapisie zega-
rowym).

A2.2.Usytuowanie momentów rozpocz cia i zako czenia podró y w sto-
sunku do charakterystycznych okresów czasu. Okresy te mog  odnosi  si  do:

pory dnia lub roku (podró e dzienne, podró e nocne, podró e wakacyjne), 
dnia tygodnia (podró e w dni robocze podró e weekendowe), 
okresów nasilenia ruchu (np. podró e w szczycie porannym, podró e
w szczycie popo udniowym).

2 termin „komunikacja miejska” b dzie stosowany jako zwyczajowy zamiennik terminu „miejski transport 
zbiorowy”
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A2.3. Czas trwania podró y b d cy konwencj  zarejestrowania powy szych
czasów; ponadto mo e by  uszczegó owiony w podziale na czas trwania poszcze-
gólnych sk adników podró y. 

A2.4. Stabilno  (niezmienno ) czasu podró y. W rzeczywisto ci wyst -
puje rozrzut czasu podró y. Atrybut ten odnosi si  do podró y powtarzalnych.

A2.5. Stopie  pilno ci (terminowo ci) podró y:
Podró ci le terminowa, do której mo na zaliczy : podró  do pracy przy 
sztywnych godzinach rozpoczynania pracy, dojazd do dworców celem od-
bycia podró y zamiejskiej, podró  na zebrania, wyk ady, imprezy oraz w in-
nych celach o ustalonym czasie rozpoczynania danej aktywno ci.
Podró  nie ci le terminowa, do której mo na zaliczy : podró  do pracy przy 
ruchomych godzinach rozpoczynania pracy, podró e powrotne do domu, 
podró e na zakupy oraz w innych celach nie wymagaj cych osi gania tych 
celów w ci le ustalonych momentach czasu.

A2.6. Punktualno  podró y (stopie  zgodno ci z rozk adem jazdy) na
pocz tku i ko cu podró y. 

A3. Atrybuty wynikaj ce z uwarunkowa  wykonania podró y:

A3.1. Motywacja podró y okre lona jest par  rodzajów aktywno ci realizo-
wanych u ród a oraz u celu podro y (zmienna lingwistyczna). W procedurach 
modelowaniu podró y zwykle ustala si  nast puj ce pary o symetrycznych moty-
wacjach:

dom – praca; praca – dom,
dom – nauka; nauka – dom, 
dom - inne cele; inne cele – dom (wyst puje wielka ró norodno  celów 
innych ni  dom i praca: np. zakupy, rekreacja, odwiedziny, urz d, obiekt 
kultury, obiekt gastronomiczny, obiekt kultu religijnego, itp.), 
nie zwi zane z domem (s  to podró e mi dzy ró nymi aktywno ciami,
z których adna nie jest domem).

A3.2. Stopie  obowi zkowo ci podj cia okre lonej aktywno ci u celu podró y:
podró  obligatoryjna, 
podró  fakultatywna. 

A4. Atrybuty wynikaj ce ze struktury podró y:

A4.1. Sk adniki podró y - sekwencja kolejnych przemieszcze , która obej-
muje:

w podró ach samochodem osobowym: doj cie do miejsca postoju samo-
chodu, przejazd, jazda w poszukiwaniu miejsca do parkowania, odej cie od 
miejsca postoju samochodu do celu podró y, przesiadka z samochodu na 
rodek komunikacji zbiorowej lub rower lub odwrotnie,

w podró ach rodkami komunikacji zbiorowej: doj cie do stacji lub przystan-
ku, oczekiwanie na pojazd, przejazd, przesiadka, odej cie od przystanku.

A4.2. Liczba przemieszcze  tworz cych dan  podró .
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A4.3. Liczba rodzajów u ytych rodków komunikacji zbiorowej w po-
dró y.

W zale no ci od rodka lokomocji wyst puj cego w dominuj cym przemiesz-
czeniu, rozró nia si  nast puj ce rodzaje podró y:

podró  piesza,
podró  rowerowa, 
podró  motocyklowa, 
podró  samochodem,
podró  komunikacj  zbiorow  (autobusem, tramwajem, metrem, kolej .
itp.,
podró  multimodalna (np. w systemie Park and Ride). 

W procedurach prognozowania pierwsze dwie rodzaje podró y okre la si  mia-
nem podró y niezmotoryzowanych, pozosta e cztery – podró ami zmotoryzowa-
nymi. Podró e zmotoryzowane dzieli si  na „komunikacj  indywidualn ” (samo-
chód, motocykl) i „komunikacj  zbiorow ”.

A5. Atrybuty b d ce konsekwencj  warunków w jakich dokonuje si  podró :

A5.1. Warunki doj cia do i odej cia z przystanku (w tym jako  otaczaj cej
przestrzeni publicznej, kolizyjno  z ruchem pojazdów). 

A5.2. Warunki oczekiwania na stacjach i przystankach, w tym: ochrona przed 
deszczem, zimnem, wiatrem, dost pno  miejsca do siedzenia.

A.5.3. Warunki jazdy, w tym: dost pno  miejsca siedz cego, stopie  zape nie-
nia miejsc do stania w poje dzie, p ynno  jazdy, czysto  we wn trzu pojazdu.

A5.4. Liczba przesiadek (zmian rodka lokomocji) i warunki przesiadania si ,
w tym kolizyjno  z ruchem pojazdów.

A5.5. Obecno  osoby (osób) towarzysz cych w danej podró y (m.in. u yczenie
miejsca w samochodzie obcej osobie - tzw. carpooling).

A5.6. Dost pno  i jako  informacji o podró y, w tym podawanej w czasie 
rzeczywistym.

A5.7. Bezpiecze stwo podró y: osobiste i wypadkowe w tym obiektywne i su-
biektywne (postrzegane przez pasa era).

A5.8. Warunki atmosferyczne.

A6. Atrybuty ekonomiczne:

A6.1. Koszt zmienny (np. koszt zu ycia paliwa w samochodzie osobowym, 
koszt zakupu biletu jednorazowego).

A6.2. Koszt sta y (np. amortyzacja samochodu osobowego, koszty napraw 
i ubezpiecze , koszt nabycia biletu okresowego).

A6.3. Koszt redni.
A6.4. Koszt kra cowy (np. w przypadku pos ugiwania si  biletem okreso-

wym sieciowym mo na uwa a , e koszt kolejnej podró y, czyli jej koszt kra cowy
wynosi 0).

A6.5. Koszt uogólniony jest w istocie atrybutem syntetyzuj cym wiele atry-
butów cz stkowych.
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A7. Atrybuty rodowiskowe:

emisja szkodliwych sk adników spalin,
emisja CO

2
 dwutlenku w gla, tzw. lad w glowy podró y,

emisja ha asu,
emisja drga ,
zaj cie przestrzeni, 
zu ycie materia ów, 
zu ycie energii,
intruzje wizualne, 
rozcinanie wi zi s siedzkich.

Ka da zrealizowana podró  w mniejszym lub wi kszym stopniu ma swój udzia
w zu ywaniu zasobów i w zagro eniach dla rodowiska naturalnego oraz cywiliza-
cyjnego, w tym kulturowego.

A8. Atrybuty wynikaj ce z charakterystyki podró nego s  w istocie uwarunko-
waniami formuj cymi zasadnicze atrybuty podró y:

p e , wiek, zawód, poziom dochodów,
styl ycia (np. preferuj cy zamieszkiwanie w mie cie lub poza),
rola w systemie transportowym (kierowca, pasa er, pieszy, rowerzysta),
status spo eczny (pracownik najemny, pracuj cy na w asny rachunek, bezro-
botny, emeryt/rencista, ucze , student),
poosiadanie prawa jazdy, dost pno  do samochodu i roweru (pe na, cz cio-
wa, brak),
posiadanie biletu okresowego komunikacji miejskiej,
kondycja fizyczna, stan zdrowia, w tym sprawno  narz dów ruchu, wzroku 
i s uchu,
rodzaj i zakres obowi zków zawodowych i rodzinnych,
postrzeganie komfortu,
poziom sk onno ci do ryzyka,
poziom satysfakcji z odbytej podró y.

A9. Atrybuty integruj ce b d  syntetyzuj ce atrybuty cz stkowe:

A9.1. Pr dko  podró y (z uwzgl dnieniem czasu dost pu do rodka trans-
portu).

A9.2. Powtarzalno  podró y. Podró e powtarzalne, to podró e odbywane 
regularnie, np. codziennie z domu do tego samego miejsca pracy, w tej samej porze 
dnia, tym samym rodkiem lokomocji i t  sam  lub zbli on  tras . Atrybut powta-
rzalno ci dotyczy tej samej osoby.

A9.3. Niezawodno  podró y (gwarancja przewozu) dla pojedynczej podró y
jest to zmienna zero-jedynkowa: równa 1 gdy podró  si  odby a; równa 0, gdy 
podró  nie mog a zosta  zrealizowana (np. z powodu: odjazdu przyspieszonego 
w stosunku do rozk adu jazdy, awarii technicznej pojazdu, du ego zat oczenia
jezdni). Dla podró y powtarzalnych miar  niezawodno ci mo e by  prawdopodo-
bie stwo obs ugi.
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A9.4. Uogólniony koszt podró y uwzgl dnia skumulowan  warto  kompo-
nentów podró y. Jest to3 suma monetarnych i niemonetarnych kosztów podró y. 
Koszt monetarny w transporcie zbiorowym obejmuje cen  biletu, a w transporcie 
indywidualnym: koszt zu ycia paliwa i innych materia ów eksploatacyjnych, op a-
ty parkingowe i inne drogowe (np. myto) oraz koszty kongestii. Niemonetarne 
koszty wyra aj  warto  czasu sp dzonego w podró y. Warto  ta jest ró nicowana
w odniesieniu do poszczególnych sk adników podró y, z uwzgl dnieniem dochodu 
podró nego i celu podró y. Koszt uogólniony mo e bra  tak e pod uwag  oce-
ny subiektywne wynikaj ce z uwarunkowa  zewn trznych oraz warunków we-
wn trznych realizacji podró y. Uogólniony koszt podró y jest równowa ny cenie 
dóbr materialnych w ekonomicznej teorii poda y popytu.

A9.5. Form  kosztu uogólnionego jest tzw. u yteczno ci podró y, która jed-
nak w dos ownej interpretacji wi e si  z korzy ci  wyniesion  z realizacji aktyw-
no ci, do której mo liwe by o dotarcie w wyniku realizacji podró y. Oznacza oby
to, e u yteczno  podró y nie zale a aby od czasu trwania i warunków, w jakich 
si  odbywa. Tak rozumiana korzy  z udost pnienia aktywno ci mog aby po sk-
wantyfikowaniu by  komponentem uogólnionego kosztu podró y. U yteczno
podró y by aby tym wy sza im ni szy by by jej koszt. W uproszczeniu mo na
by u yteczno  podró y uto samia  z niskim poziomem jej uci liwo ci oraz od-
wrotnie – uci liwo  okre la  jako niedogodno  spowodowan  tym, e atrybuty 
w mniejszym lub wi kszym stopniu odbiegaj  od oczekiwa  pasa era.

A9.6. Syntetycznym atrybutem podró y jest te subiektywne odczucie 
uci liwo ci podró y przez pasa era, obejmuj ce i warto ciuj ce czas i warun-
ki, w jakich realizuj  si  poszczególne komponenty podró y. Jedn  z prób jego 
oszacowania zarysowano w p. 2.3. Warto  czasu podró y wyra ana jest g ównie
w jednostkach monetarnych, niekiedy umownych jednostkach fizycznych (tzw. 
minuta ekwiwalentna).

Atrybuty odnosz  si  przede wszystkim do podró y zrealizowanej, dla której 
s  w pe ni okre lone, ale tak e mo na jej formu owa  w odniesieniu do podró y
planowanej, zamierzonej w bli ej, a nawet w dalszej perspektywie czasowej. Atry-
buty dotycz ce transportu zbiorowego maj  swoj  specyfik , jednak e obejmuj
zaledwie kilka przypadków.

Modele podró y tworzone dla celów prognostycznych obejmuj  ca  zbiorowo
u ytkowników systemu transportowego. Dlatego atrybuty pojedynczych podró y s
upraszczane, u redniane i generalizowane, a przez to wi kszo  z tych atrybutów jest 
pomijana w sieciowych modelach podró y. W modelach tych liczba uwzgl dnianych 
atrybutów podró y sprowadzana jest – nie zawsze s usznie – tylko do kilku: po o e-
nie ród a i celu podró y, motywacje podró y, u yty rodek lokomocji.

Po o enie ród a i celu pojedynczej podró y przypisywane jest do tzw. centroidy 
jako wypo rodkowanego punktu okre lonego rejonu komunikacyjnego. Momen-
ty rozpocz cia i zako czenia podró y s  generalizowane przez przypisanie ich do 
okresu analizowanej godziny szczytu. Trasa przemieszcze  mi dzy ród em i ce-

3  http://en.wikipedia.org/wiki/Generalised_cost



201PRZYCZYNEK DO WARTO CIOWANIA ATRYBUTÓW PODRÓ Y W MIEJSKIM...

lem, a w konsekwencji d ugo  i czas podró y s  wynikiem stosowania modelu, 
okre laj cym ich warto ci rednie, ewentualnie tak e warto ci kwantyli.

Zwi kszenie liczby atrybutów podró y uwzgl dnianych w modelach progno-
stycznych zapewne zwi ksza oby dok adno  odwzorowania rzeczywistych zacho-
wa  komunikacyjnych. Najpro ciej mo na to dokona  ujmuj c zwarto ciowany
wp yw atrybutów w uogólnionym koszcie podró y. Sprawa otwart  jest w jakim 
stopniu b dzie to skutkowa  ulepszeniem modeli prognostycznych oraz które 
atrybuty podró y s  istotne z tego punktu widzenia.

2. Warto ciowanie wybranych atrybutów miejskiego transportu zbioro-
wego

Wiele publikacji raportuje badania w zakresie parametryzacji kryteriów jako -
ciowych w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Cz  z nich podej-
muje warto ciowanie atrybutów podró y w skwantyfikowanej monetarnej formie 
w odniesieniu do tego transportu. W syntezie tych wyników zawartej w [7] znaj-
duj  si  poni sze generalne tendencje i stwierdzenia:

Koszt jednostkowy czasu (np. godziny) w podró ach niezarobkowych sza-
cuje si  na poziomie 25-50 % aktualnego wynagrodzenia za prac , jakie 
otrzymuje podró ny.
Koszt czasu podró y jest wy szy w przypadku niekomfortowych, niebez-
piecznych i stresuj cych warunków jej realizacji.
Koszt czasu podró y wrasta wraz ze wzrostem dochodów podró nego; jest 
na ogó  ni szy dla dzieci i m odzie y oraz dla emerytów i bezrobotnych.
Jednostkowy koszt podró y wrasta, je li podró  trwa ponad 20 minut lub 
je li suma wszystkich podró y odbywanych w ci gu doby przez dan  osob
przekracza 90 minut.
Koszt czasu podró y ro nie ze wzrostem rozrzutu czasu podró y oraz 
niepewno ci co do czasu osi gania celu podró y i jest szczególnie wysoki 
w przypadku niespodziewanych opó nie .
Jednostkowy czas doj cia do przystanku oraz oczekiwania na pojazd jest 
dwa do pi ciu wi kszy ni  czas przejazdu. Przesiadka – ze wzgl du na do-
datkowy wysi ek podró nego ob o ona jest dodatkowym kosztem (tzw. kar
za przesiadanie si ) równowa nym 5 do 15 minutom czasu jazdy. 
W nieprzyjemnych warunkach odbywania przemieszczenia pieszego, rowe-
rowego b d  oczekiwania (np. przej cie wzd u  ruchliwej ulicy b d  ocze-
kiwania na autobus w otoczeniu, które wydaje si  pasa erowi brudne i nie-
bezpieczne, koszt czasu tych komponentów podró y jest istotnie wy szy od 
kosztu czasu przejazdu autobusem.
Niektóre badania (np. [6]) wskazuj  na nieliniowy charakter wp ywu wa-
runków, w jakich realizowane s  komponenty podró y na warto ciowanie
czasu podró y.
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Te z natury rzeczy ogólne stwierdzenia dotycz  warunków zachodnioeuropej-
skich. Warto je odnie  do warunków polskich i doprecyzowa . W dalszej cz ci
artyku u przytoczone zostan  wybrane wyniki bada  w asnych dotycz cych nie-
dogodno ci wywo anych rozrzutem czasu w przypadku powtarzalnych podró y. 
Pokazana zostanie subiektywna niejednorodno  czasu poszczególnych kompo-
nentów podró y i nieliniowy wp yw warunków w jakich si  realizuj . Szczegól-
nie wa ne w warunkach polskich jest zwarto ciowanie czasu jazdy w warunkach 
zat oczenia pojazdów komunikacji zbiorowej, co nie stanowi problemu w Europie 
Zachodniej.

2.1. Warto ciowanie uci liwo ci losowej zmienno ci czasu w podró y powta-

rzalnej

2.1.1. Rozrzut czasu podró y w podró ach powtarzalnych
Wariancja czasu podró y wynika z losowej zmienno ci czasu oczekiwania i cza-

su jazdy. Za o ono, e czasy doj cia do i odej cia od przystanku jako kontrolowane 
przez pasa era nie wp ywaj  na zwi kszenie rozrzutu czasu podró y.

Dla przypadku losowych przeby  pasa erów na przystanek, co ma miejsce przy 
cz stotliwo ciach obs ugi 6 i wi cej kursów na godzin , wariancja czasu oczekiwa-
nia wyra a si  wzorem:

(1)

gdzie m
i
 (i = 1, 2, 3) oznacza moment zwyk y i-tego rz du rozk adu odst pów

czasu mi dzy kolejnymi pojazdami komunikacji zbiorowej (tzw. interwa  obs ugi).
W wi kszo ci przypadków rozk ad ten jest zgodny z rozk adem Gamma i wówczas 
wariancja czasu oczekiwania opisana jest wzorem: 

(2)

w którym: 
h – redni interwa  obs ugi,
k – parametr charakterystyczny rozk adu Gamma.

Rozk ad Gamma w dogodny sposób ujmuje cieranie si  wp ywów czynnika 
deterministycznego (rozk ad jazdy) i losowego (zak ócenia w kursowaniu pojaz-
dów) w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Warto  parametru 
k tego rozk adu mo na uzna  za miar  stopnia determinizmu: warto ci k = 1 
(jest to przypadek rozk adu wyk adniczego) odpowiada pe na losowo  kursowa-
nia pojazdów, natomiast warto ciom k  odpowiada cis a regularno  ruchu, 
czyli przypadek stanowi cy proces deterministyczny. Zmianie warto ci parametru 
k w przedziale [1 ; ] odpowiada zmiana warto ci wariancji czasu oczekiwania 
w zakresie od 

2
h do 0,08 

2
h , czyli bardzo znaczna. W wi kszo ci przypadków 
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parametr k przyjmuje warto ci rz du kilku jednostek, co wskazuje na do  silny 
wp yw czynnika losowego na funkcjonowanie komunikacji miejskiej.

Dla przypadków, gdy rednie nape nienie pojazdu transportu zbiorowego zbli-
a si  do jego pojemno ci mog  wyst pi  przypadki niezabrania pasa era w wy-

niku braku miejsca w poje dzie. Wówczas rozk ad czasu oczekiwania jest jeszcze 
bardziej z o ony i dla jego wyznaczeniu trzeba si  pos u y  transformat  Laplace’a 
splotu rozk adów prawdopodobie stwa: 1) przy za o eniu nieprzekraczania mak-
symalnej pojemno ci pojazdu oraz 2) braku wolnego miejsca w pojazdach kursu-
j cych z interwa ami o rozk adzie Gamma i na tej podstawie wyznaczy  wariancje 
czasu oczekiwania, co przedstawiono w [8].

W przypadku redniej i niskiej cz stotliwo ci kursowania pojazdów transpor-
tu zbiorowego (6 i mniej na godzin ) cz  pasa erów orientuje swoje przybycia 
na przystanek w dostosowaniu do rozk adu jazdy. W tym przypadku komplikuje 
si  wyznaczenie wariancji czasu przejazdu, gdy  wymaga to znajomo ci funkcji 
intensywno ci przyby  na przystanek, (zindywidualizowanej dla poszczególnego 
pasa era) oraz znajomo ci rozk adu wielko ci wyst puj cych odchy ek od rozk adu
jazdy.

Czas przejazdu w podró ach powtarzalnych zmienia si  losowo w wyniku 
zmienno ci warunków ruchu panuj cych na trasie przejazdu, w tym w wyniku 
wp ywu dzia ania sygnalizacji wietlnej oraz stanów kongestii ruchu. Tak e jest 
skutkiem zró nicowania indywidualnych cech kierowców i motorniczych pojaz-
dów komunikacji miejskiej. W asne badania rozk adu czasu przejazdu pozwoli y
oszacowa  jego wariancj :

(3)
gdzie:
z – wspó czynnik zak óce  (z zawiera si  w zakresie od 0,05 do 0,2 w zale -

no ci od linii oraz odcinka pokrywaj cego tras  przejazdu; przeci tnie
z = 0,1).

Przy za o eniu, e rozk ady czasu oczekiwania oraz czasu przejazdu s  wzajem-
nie niezale ne, wariancja czasu podró y 2

ps  (przy pomini ciu niewielkiej wariancji 
czasu doj cia do i odej cia od przystanku) jest sum  wariancji 2

ws czasu oczekiwa-
nia oraz wariancji 2

js czasu przejazdu. 

 (4)

Czas podró y opisany jest rozk adem zbli onym do normalnego, jednak e
uci tego z lewej strony. W pewnych przypadkach, tj. wyst powania du ych przy-
spiesze  lub opó nie  w stosunku do rozk adu jazdy i/lub pojawienia si  d ugich
interwa ów w potoku pojazdów komunikacji zbiorowej, czas przejazdu b dzie za-
le a  od czasu oczekiwania, czyli te zmienne losowe nie mo na wtedy uzna  za 
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wzajemnie niezale ne. Wówczas wariancj  czasu podró y nale a oby wyznaczy
dla splotu tych rozk adów.

2.1.2. Badania nad predykcj  czasu przeznaczanego przez pasa era na podró
Rozrzut czasu podró y komunikacji zbiorowej – i to nawet przy ustalonym jej 

ródle i celu powoduje trudno ci w prawid owym przewidywaniu, ile konkret-
na podró  zajmie czasu. Stanowi to dodatkow  niedogodno  zale n  od stopnia 
pilno ci podró y. Ka da decyzja pasa era przeznaczaj ca na podró  o wiadomym 
ródle i celu okre lon  ilo  czasu powoduje okre lone skutki, wyra aj ce si  we 

wcze niejszym lub pó niejszym - ni  by o to zamierzone - przybyciu do celu po-
dró y. Mniej lub bardziej dotkliwe konsekwencje spó nienia (zale y to od celu, 
a zw aszcza stopnia terminowo ci podró y) powoduj , e pasa erowie przeznaczaj
na podró  zwykle wi ksz  ilo  czasu, ni  wynosi redni czas podró y, po to aby 
sprowadzi  prawdopodobie stwo spó nienia - zw aszcza spó nienia du ego - do 
niewielkiej, mo liwej jeszcze do zaakceptowania warto ci. Ten naddatek rezerwy 
czasu podró y warto ciuje si  zwi kszeniem wska nika uci liwo ci podró y.

Na podstawie przeprowadzonego ankietowania pasa erów i ekspertów szerzej 
opisanego w [9], pos uj c si  zasadami psychologii matematycznej [4] skonstruo-
wano nast puj ce modele czasu t

pp
 przeznaczanego przez pasa era na podró :

podró e ci le terminowe:
 (5)

podró e nie ci le terminowe:
 (6)
gdzie:
t

sp
- redni czas podró y,

s
p
  - odchylenie standardowe czasu podró y.

Powy szym warto ciom t
pp

 czasu podró y mo na przypisa  warto ci dystry-
buanty rozk adu - odpowiednio 0,95 i 0,63. Oznacza to, e w odniesieniu do po-
wtarzalnych podró y ci le terminowych rzeczywisty czas podró y b dzie d u szy
od czasu przeznaczanego na podró  w 5 % przypadków, a dla podro y nie ci le
terminowych - w 37 % przypadków 

2.1.3. U yteczno  czasu zaoszcz dzonego oraz dodatkowo straconego w podró y
Ró nica mi dzy rednim czasem podró y, a czasem trwania konkretnej podró y

o tej samej relacji (np. konkretny dom i konkretne miejsce pracy) b dzie nazywa-
na: czasem zaoszcz dzonym t

z
- je li ma znak dodatni wzgl dnie czasem dodatkowo 

straconym t
d

- je li jest ujemna. U yteczno  odchyle  czasu podró y od warto ci
spodziewanej ( redniej) wyra ana b dzie w jednostkach umownych tzw. utylach U
(punktach u yteczno ci). Podzia ow  skal  u yteczno ci unormowano przyjmuj c,
e u yteczno  ka dej podró y o czasie trwania równym warto ci redniej wyno-

si 0 utyli, natomiast u yteczno  20-minutowego czasu dodatkowo straconego 
wynosi - 100 utyli. Zatem przez te dwa punkty powinna przechodzi  ka da krzy-
wa u yteczno ci. Na podstawie ankietowania 127 osób, w ramach którego ka dy
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z respondentów wkre la  swoj  indywidualn  krzyw  u yteczno ci (jej usystema-
tyzowane typy zestawiono w [9]). Zbiór tych krzywych po obróbce, u rednianiu
i wyg adzeniu poddawano pod dyskusj  i akceptacj  kilkuosobowej grupie eksper-
tów. W wyniku krzywoliniowej aproksymacji uzyskano funkcje i wykresy jak na 
rys. 1, natomiast dla aproksymacji prostoliniowej - jak na rys. 2.

Rys. 1. Krzywoliniowa estymacja u yteczno ci czasu zaoszcz dzonego oraz dodatkowo straconego w podró y

Rys. 2. Prostoliniowa estymacja u yteczno ci czasu zaoszcz dzonego oraz dodatkowo straconego w podró y
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W aproksymacji krzywoliniowej w zakresie do ok. 12 min czasu zaoszcz dzo-
nego, jego u yteczno  jest wi ksza dla przypadku podró y ci le terminowych, 
ni  dla podró y nie ci le terminowych; dla wi kszych warto ci tego czasu jest na 
odwrót. Dla zakresu czasu dodatkowo straconego, uci liwo  (u yteczno  ujem-
na) dla podró y ci le terminowych jest od 25 do 35 utyli wi ksza ni  dla podró y
nie ci le terminowych.

W aproksymacji liniowej dla zakresu czasu zaoszcz dzonego, funkcja u ytecz-
no ci jest identyczna jak w przypadku podró y ci le terminowych jak i podró y
nie ci le terminowych. Uci liwo  czasu dodatkowo straconego dla podró y ci-
le terminowych jest o 2/3 wi ksza, ni  dla nie ci le terminowych. Czas zaoszcz -

dzony rekompensuje czas dodatkowo stracony o tej samej warto ci bezwzgl dnej:
w 76 % dla podró y nie ci le terminowych,
tylko w 46 % dla podró y ci le terminowych.

Dla okre lonej powtarzalnej relacji „ ród o – cel”, ca kuj c numerycznie iloczyn 
funkcji u yteczno ci czasu zaoszcz dzonego oraz dodatkowo straconego w podró-
y i funkcji g sto ci prawdopodobie stwa rozk adu czasu podró y wyznacza si

przeci tn  u yteczno  odchy ek czasu podró y od warto ci redniej. Mo na przy 
korzysta  z empirycznego rozk adu cz sto ci tych odchy ek lub rozk adu z wyge-
nerowanymi cz sto ciami jak dla rozk adu normalnego o wariancji wyznaczonej 
wzorami (2), (3) i (4). Warto zauwa y , e rednia warto  analizowanego wska -
nika dla powtarzalnej relacji podró y jest ujemna; mo e by  równa zeru tylko dla 
podró y o zdeterminowanej sta ej warto ci czasu trwania podró y.

2.2. Warto ciowanie warunków podró y w odniesieniu do przejazdu rodkami

transportu zbiorowego

Najwi ksze zró nicowanie warunków odbywania podró y ma miejsce w jej 
komponencie jakim jest przejazd. Mo e wyst pi  przepadek, w którym pasa er
ma dost pne miejsce siedz ce bez narzuconego s siedztwa, b d  przypadek jazdy 
na stoj co w du ym t oku. Zatem warunki przejazdu maj  istotny wp yw na po-
ziom uci liwo ci podró y, w tym poprzez subiektywne postrzeganie czasu trwania 
przejazdu.

Na podstawie ankietowania pasa erów i ekspertów wyznaczono warto ci
wspó czynnika ekwiwalentnego uci liwo ci czasu przejazdu zale nego od stop-
nia zape nienia powierzchni miejsc do stania w poje dzie komunikacji miejskiej. 
Standaryzuj c  warto  (1,0) wspó czynnika przyj to dla przypadku, gdy pasa er
siedzi w warunkach nie narzucaj cego si  s siedztwa (tj. bezpo rednio przylegaj ce
siedzenie jest wolne). Uznano to za najwy szy poziom komfortu jazdy. W odniesie-
niu do tych warunków szacowana by a wzgl dna uci liwo  jazdy w pozosta ych,
obj tych ankietowaniem przypadkach. W efekcie u rednienia ocen z ankiet oraz 
przeprowadzenia drugiej, „negocjacyjnej” fazy ankietowania - uzyskano wyniki 
jak w tabl. 1.
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Tablica 1. Wzgl dna uci liwo  jazdy pasa era w okre lonych warunkach w poje dzie komunikacji 

miejskiej

Stan zape nienia pojazdu Pasa er siedzi Pasa er stoi

Pojazd wyludniony 1,3 -

Po owa miejsc siedz cych zaj ta 1,0 -

Niewielkie zape nienie powierzchni do stania: od 0 do 1 [os./m2] 1,1 1,5

rednie zape nienie powierzchni do stania: od 2 do 3 [os./m2] 1,5 2,3

Du e zape nienie powierzchni do stania: od 5 do 7 [os./m2] 2,2 4,3

Powy sze warto ci stanowi y podstaw  do wyznaczenia przeci tnej warto ci
wspó czynnika ekwiwalentnego przy je dzie w warunkach okre lonego nape nie-
nia, wyra onego w mierze wzgl dnej (stosunek liczby pasa erów do pojemno ci
nominalnej okre lonej normami fabrycznymi). Badan  zale no  aproksymowano 
parabol  drugiego stopnia:

                                     µ
j
 = 0,8 + 3,6 (q - 0,15)2 (7)

gdzie:
µ

j
- wspó czynnik uci liwo ci czasu jazdy,

 q  - nape nienie wzgl dne; 0  q  1,3. 
przy czym:
 (8)

gdzie:
N - nape nienie bezwzgl dne (liczba pasa erów w poje dzie),
C

n
 - pojemno  nominalna pojazdu (przy wykorzystaniu powierzchni miejsc do 

stania 0,15 m2/os.).

Rys. 3 przedstawia wykres zale no ci (8)

Rys. 3. Zale no  wspó czynnika ekwiwalentnego czasu jazdy µj od nape nienia pojazdu
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Warto  wspó czynnika uci liwo ci jazdy oznacza, ile razy jazda w konkret-
nych warunkach jest przeci tnie bardziej uci liwa, w porównaniu z jazd , gdy 
pasa er siedzi a zape nienie miejsc stoj cych jest niewielkie (0,5 os./m2), co okre la
umowny poziom odniesienia, tzn. e wówczas µ

j
 = 1. Zakres stosowalno ci for-

mu y (8) rozci ga si  do nape nie  maksymalnych C
max

 odpowiadaj cych zape nie-
niu powierzchni miejsc do stania ok. 0,10 m2/os.

                                            C
max

 1,3 C
n

(9)

gdzie:
C

n
 - nape nienie nominalne pojazdu przy wska niku 0,15 m2/os.

Poniewa  warto  wska nika ro nie w miar  wzrostu nape nie , to jest to w isto-
cie wska nik dyskomfortu. Interpretacja warto ci wspó czynnika uci liwo ci jaz-
dy jest np. nast puj ca: podró ny uwa a jazd  w warunkach nape nie  zbli onych
do norm fabrycznych (0,15 m2/osob  tj. ok. 6,7 os./m2) za 3,4 razy bardziej uci -
liw , ni  w przypadku niewielkiego zape nienia miejsc do stania (0,5 os./m2).

Wspó czynnik ekwiwalentny jest narz dziem wzgl dnego zwarto ciowania
uci liwo ci przejazdu w podró y. Poszczególnym przedzia om warto ci wspó -
czynnika mo na przypisa  poziomy komfortu jazdy co przedstawiono w [9].

Na próbie 32 specjalistów przeprowadzono dodatkowe ankietowania, celem 
oszacowania wspó czynnika uci liwo ci czasu jazdy w funkcji dwóch zmiennych: 
czasu jazdy oraz zape nienia powierzchni miejsc do stania. Z estymowanych zale -
no ci przedstawionych w [9] wynika, e wspó czynnik uci liwo ci nie jest warto -
ci  sta  lecz funkcj  liniow  czasu jazdy, zatem szybko  zmian jego warto ci jest 
funkcj  kwadratow  stopnia zape nienia powierzchni miejsc do stania. Oznacza to, 
e podró owanie w bardzo zat oczonych pojazdach mo e by  tolerowane jeszcze 

przez pasa era tylko w przypadku podró y o krótkim czasie przejazdu.

2.3. Warto ciowanie efektów obni enia uci liwo ci podró y, w tym zmniej-

szania czasu trwania jej komponentów

Uzyskane z bada  w asnych oszacowania ekwiwalentów, sprowadzaj cych
rzeczywiste czasy trwania poszczególnych komponentów podró y do ich subiek-
tywnego odczuwania zosta y wykorzystane do uformowania tabl. 2. W przypad-
ku wyst powania w ród owej postaci zale no ci krzywoliniowych, dla potrzeb 
opisywanego tu uj cia dokonano przedzia owej ich linearyzacji. Tablica 2 ustala 
równowa no  zmniejszenia o jednostk  warto ci parametru opisuj cego ka dy
rozwa any przejaw uci liwo ci podró y, tj.: redni czas doj cia, oczekiwania i jaz-
dy; rednie nape nienia pojazdu; rednia liczba przesiadek oraz odchylenia stan-
dardowe: czasu oczekiwania, czasu jazdy i nape nienia pojazdu. Skutek okre lone-
go dzia ania b dzie wyra any w tzw. minutach ekwiwalentnych, ujmuj cych jego 
wzgl dne znaczenie.
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Tablica 2. Efekty dzia a  obni aj cych subiektywn  uci liwo  podró y w miejskiej komunikacji zbio-

rowej

Lp.
Dzia anie

i jego bezpo redni efekt

Jednostka

odniesienia
Przypadki

Skutek dzia ania

= obni enie

ekwiwalentnego czasu 

podró y

[w minutach]

1. Zmniejszenie redniego
czasu doj cia
o 1 minut

przy odleg o ci doj cia:
- do 200 m
- od 200 do 600 m
- od 600 do 1000 m
- powy ej 1000 m

1,0
1,5
2,5
3,5

2. Zmniejszenie redniego
czasu oczekiwania
o 1 minut

przy czasie oczekiwania: 
- do 2 min
- od 2 do 5 min
- od 5 do 10 min
- powy ej 10 min

1,0
1,5
2,5
3,5

3. Zmniejszenie odchylenia 
standardowego czasu 
oczekiwania
o 1 minut

- podró e nie 
ci le terminowe

- podró e ci le
 terminowe

0,8

3,2

4. Zmniejszenie redniego
czasu jazdy
o 1 minut

przy nape nieniu pojazdu: 
- 0 os/m2

- od 0 do 3 os/m2

- od 3 do 6 os./m2

- od 6 do 10 os./m2

1,0
1,3
2,4
4,5

5. Zmniejszenie odchylenia 
standardowego czasu jazdy 
o 1 minut

- podró e nie 
ci le terminowe 

- podró e ci le
 terminowe

0,4

1,6

6. Zmniejszenie redniego
zape nienia powierzchni 
miejsc stoj cych
o 1 os./m2

na ka d  minut
rzeczywistego
czasu jazdy

przy nape nieniu pojazdu: 
- od 0 do 3 os./m2

- od 3 do 6 os./m2

- od 6 do 10 os./m2

0,2
0,4
0,8

7. Zmniejszenie odchylenia 
standardowego zape nienia
powierzchni miejsc 
stoj cych
o 1 os./m2

na ka d  minut
rzeczywis-tego
czasu jazdy 0,05

8. Zmniejszenie liczby 
przesiadek
o 1 przesiadk

- podró e nie 
ci le terminowe

- podró e ci le
 terminowe

4,2/6,1 *

8,0/10,8 *
*) pierwsza warto  dotyczy przypadku, gdy przesiadka nie wymaga ponownego p acenia za bilet, druga - gdy przesiadka wymaga 

ponownej op aty.

W oparciu o zwarto ciowane komponenty podró y mo na skonstruowa
uogólniony koszt podró y, który precyzyjniej ujmuje wp yw wielu czynników na 
rzeczywiste zachowania odwzorowywane w modelach, w szczególno ci w stadium 
podzia u zada  przewozowych.
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