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1. WPROWADZENIE

Poważnym problemem, zwłaszcza w dużych aglomeracjach miejskich, stają się 
trudności transportowe związane ze zjawiskiem zatłoczenia dróg i ulic ruchem dro-
gowym. Według raportu Banku Światowego [227] na obszarach miejskich w Pol-
sce żyje obecnie ok. 62% populacji. Uwzględniając fakt posiadania większej liczby 
samochodów wśród mieszkańców miast w porównaniu do innych obszarów, moż-
na stwierdzić, że centrum ruchu ludności koncentruje się na 6% całej powierzchni 
Polski [227]. Wiele miast wdraża strategie zrównoważonego rozwoju transportu, 
wpływając na zwiększenie lub przynajmniej utrzymanie udziału miejskiego trans-
portu zbiorowego w podróżach. Problem ten został również dostrzeżony w doku-
mencie Polityki Transportowej Państwa [127], gdzie jednym z kluczowych zadań 
jest usprawnianie systemu transportowego w zakresie transportu indywidualnego 
i zbiorowego w obszarach zurbanizowanych. Jako obszar zurbanizowany rozumie 
się jednostkę morfologiczną o miejskim charakterze zabudowy i infrastruktury. We-
dług Markowskiego i Marszała [150] obszary zurbanizowane charakteryzują się wy-
raźnym przekształceniem zabudowy i zagospodarowania związanym z pozarolniczą 
działalnością gospodarczą lub wynikają z przyjęcia miejskiego stylu życia i pracy. 

Podjęcie działań w kierunku usprawnienia systemu transportowego w obszarach 
zurbanizowanych staje się niezbędne, ponieważ strefy zatłoczenia transportowego 
obejmują przede wszystkim odcinki ulic prowadzące do śródmieścia oraz drogi 
wlotowe oraz wewnętrzne i zewnętrzne obwodnice miasta. Bardzo często podej-
mowane wielkim wysiłkiem inwestycje drogowe, choć zwiększają przepustowość 
elementów sieci, poprawiają sytuację tylko w krótkim okresie czasu, przenosząc 
stany zatłoczenia w inne miejsca. Inwestycje transportowe wpływają na zmiany 
zachowań transportowych mieszkańców, w tym na ruchliwość, rozkład przestrzen-
ny podróży, podział zadań przewozowych oraz na rozkład ruchu w sieci drogowej  
i w sieci transportu zbiorowego. 

Aby poddać ocenie procesy zachodzące w układzie transportowym miast lub 
aglomeracji oraz opisać i parametryzować ich funkcjonowanie, stosuje się narzę-
dzia analizy systemowej. System transportowy można definiować jako kombinację 
szeregu współzależnych elementów, generujących popyt na podróże w danym ob-
szarze oraz odpowiadająca mu podaż zaspokajająca powstałe potrzeby transporto-
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we (Leszczyński [141]). System transportowy można podzielić na dwa zasadnicze 
komponenty: popyt rozumiany jako liczba podróży generowana lub absorbowana 
przez dany obszar oraz podaż stanowiąca obiekty budowlane, które służą do reali-
zacji zamierzonych podróży (np. układ drogowy, torowiska tramwajowe czy linie 
kolejowe). 

Bardzo ważnym parametrem systemu transportowego jest czas, co wynika z fak-
tu, że system ten podlega większym lub mniejszym zmianom w czasie, zachowując 
jednocześnie swoje podstawowe właściwości (Jacyna [109]). Stąd możemy mówić 
o ujęciu statycznym, odwzorowującym system w określonym stanie oraz o ujęciu 
dynamicznym, odwzorowującym działanie systemu w czasie. 

Opis rzeczywistego systemu transportowego jest bardzo trudny z powodu wy-
sokiego stopnia złożoności i występujących współzależności między jego poszcze-
gólnymi komponentami, przy uwzględnieniu roli czasu w prowadzonych analizach. 
Stąd potrzeba budowy modeli matematycznych, stanowiących w stopniu wystarcza-
jącym odwzorowanie analizowanego systemu transportowego. Modele transporto-
we stanowią więc zbiór formuł matematycznych opisujący oba komponenty funk-
cjonującego systemu transportowego (podaż i popyt), uwzględniając jednocześnie 
występujące między nimi współzależności w czasie. Praktyka planistyczna sieci/
systemów transportowych bazuje często na modelach czterostadiowych, które są 
wykorzystywane w większości miast polskich do działań planistyczno-projektowych 
oraz do oceny efektywności funkcjonalnej inwestycji infrastrukturalnych. Inwesty-
cje transportowe są utożsamiane w ramach niniejszej pracy przede wszystkim z bu-
dową dróg oraz urządzeniami technicznymi związanymi z transportem (m.in. linie 
tramwajowe, pasy autobusowe, linie kolei aglomeracyjnej  Budner [29]).

W modelowaniu systemów transportowych, popyt jest wyrażony przez licz-
bę podróży generowanych, bądź absorbowanych przez dany obszar. Podróż to 
sekwencja przemieszczeń realizowanych jednym lub większą liczbą środków lo-
komocji, zapewniająca osiągnięcie miejsca określonej aktywności. Konsekwen-
cją odbywania podróży jest obciążanie ruchem poszczególnych odcinków sieci 
transportowej na trasie między źródłem a celem podróży. Jednym z najbardziej 
istotnych parametrów ruchu jest: w odniesieniu do określonego punktu – natężenie 
ruchu, natomiast w odniesieniu do odcinka oraz całej sieci – praca przewozowa 
oraz gęstość ruchu. 

Podróż odnosi się do konkretnej osoby – użytkownika systemu transportowego. 
Zmiana liczby podróży wynika przede wszystkim ze zmian w zakresie czynników 
sprawczych odbywania podróży, tj. oferowanych aktywności, charakteryzowa-
nych ich rodzajem (czyli funkcją) i intensywnością, zależnych od zagospodarowa-
nia przestrzennego. Jednakże zmiana liczby odbywanych podróży może się także 
dokonywać bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, a np. przez zmiany 
w systemie transportowym, obejmujące infrastrukturę oraz parametry oferty prze-
wozowej. Stymulatorem wzrostu liczby podróży może być w szczególności: bu-
dowa nowego ciągu ulicy, poszerzenie istniejącej ulicy, przebudowa skrzyżowania 
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zwiększająca jego przepustowość, budowa linii tramwajowej, zwiększenie często-
tliwości kursowania pojazdów transportu zbiorowego. Konsekwencją takich zmian 
jest przede wszystkim skrócenie czasu trwania potencjalnej podróży, a ogólnie – 
poprawa standardu podróżowania, m.in. płynności przejazdu. Dodatkowe podróże 
warunkowane zmianami w systemie transportowym nazywane będą podróżami 
wzbudzonymi. Innymi słowy – są to podróże, których by nie było, gdyby nie za-
działał czynnik sprawczy.

Destymulatorem zmniejszenia liczby podróży może być szczególności: zwężenie 
jezdni w sposób trwały bądź czasowy w okresie przebudowy skrzyżowania, zmniej-
szenie częstotliwości kursowania bądź likwidacja bezprzesiadkowego połączenia 
linią transportu zbiorowego. Skutkiem tych zmian jest wydłużenie czasu podroży 
i pogorszenie warunków podróżowania (potęgujące się zatłoczenie, wydłużenie cza-
su oczekiwania na pojazd transportu zbiorowego, jazda w tłoku, konieczność prze-
siadania się itp.). Ubytek podróży wywołany zmianami w systemie transportowym 
nazywany będzie podróżami tłumionymi.

Zmiany w systemie transportowym mogą nie zmieniać liczby realizowanych 
podróży, lecz tylko ich wybrane atrybuty (Rudnicki [187]). W szczególności 
może to dotyczyć długości podróży, a przede wszystkim zmiany środka lokomocji 
w  konkretnej podróży, np. rezygnacja z użycia transportu zbiorowego na rzecz 
samochodu osobowego lub odwrotnie. Jednakże w takich przypadkach nie moż-
na mówić o podróżach wzbudzonych, lecz o podróżach przejętych z określonego 
środka lokomocji do innego. Liczbą podróży wzbudzonych lub tłumionymi w po-
dobnych przypadkach byłoby dopiero niezerowe saldo zwiększenia bądź zmniej-
szenia liczby podróży dokonywanych łącznie – zarówno transportem zbiorowym, 
jak i indywidualnym (samochód osobowy). W analizach pomijany będzie ruch 
niezmotoryzowany. 

Pojawienie się podróży wzbudzonych bądź tłumionych skutkuje zmianami w ob-
razie ruchu w sieci (zmiany w natężeniu ruchu, wielkości potoków pasażerskich 
i pracy przewozowej). Jest to główny, ale nie jedyny czynnik sprawczy tych zmian. 
Ale zmiany w obrazie ruchu dokonują się także bez zmiany w liczbie realizowanych 
podróży, lecz jedynie w wyniku zmian niektórych atrybutów podróży, np.: wydłuże-
nie lub skrócenie podróży, zmiana trasy podróży, zmian w liczbie osób w samocho-
dzie. Zmiany te w zależności od ich kierunku można nazywać ruchem wzbudzo-
nym bądź tłumionym. Podobnie jak w odniesieniu do podróży, zmiany w obrazie 
ruchu są wywoływane: zmianą parametrów infrastruktury transportowej objawiają-
cej się wzrostem lub spadkiem przepustowości elementów sieci ulic oraz zdolności 
przewozowej transportu zbiorowego, zwiększeniem lub zmniejszeniem prędkości 
komunikacyjnej, poprawą lub pogorszeniem płynności ruchu, zmianą w dostępności 
miejsca postojowego na parkingu, zwiększeniem bądź zmniejszeniem częstości kur-
sowania linii transportu zbiorowego, zmianą w komforcie jazdy w pojeździe trans-
portu zbiorowego. 
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Zwłaszcza pogarszanie się standardów podróży, spowodowane wyczerpywaniem 
się przepustowości ciągów drogowych i obniżaniem standardów obsługi (wzrost 
zatłoczenia wewnątrz pojazdu), może wpływać na redystrybucję podróży w czasie 
i przestrzeni bez zmiany ich liczby. Skutkuje to zmianą:

–	 lokalizacji celu podróży,
–	 środka lokomocji użytego w podróży (np. z samochodu osobowego na trans-

port zbiorowy lub odwrotnie), 
–	 trasy realizacji podróży, 
–	 godzin realizacji podróży. 
W efekcie zmieni to obraz ruchu, który – w zależności od punktu sieci trans-

portowej, w którym jest obserwowany – będzie miał różnorodny charakter: ruchu 
przeniesionego, ruchu tłumionego, a nawet ruchu wzbudzonego.

W wielu przypadkach właśnie zmiany w obrazie ruchu stanowią jedyną przesłan-
kę (bazę danych) do wnioskowania o liczbie podróży wzbudzonych bądź tłumio-
nych, choć należy mieć świadomość wpływu na te terminy innych czynników niż 
liczba podróży. 

Pojęcie ruchu wzbudzonego silnie związane jest ze zmianą w zagospodaro-
waniu przestrzennym (np. budowa nowego osiedla, zakładu produkcyjnego czy 
dużego domu handlowego), co niejako wymusza nowe podróże oraz przyczynia 
się do realokacji źródeł i celów dotychczasowych podróży. Przykładem może być 
pojawienie się nowej galerii handlowej, która odbiera klientów konkurencyjnym 
obiektom. Ten aspekt pojęcia ruchu wzbudzonego nie będzie rozpatrywany w ni-
niejszej dysertacji. 

Ważnym aspektem w analizie podróży tłumionych i wzbudzonych jest 
uwzględnienie motywacji podróży, które są podatne na zmiany. Podróże o cha-
rakterze obligatoryjnym (związane z pracą czy szkołą) muszą być zrealizowane 
i nie można zakładać, że ich liczba się zmniejszy lub zwiększy w związku z roz-
budową infrastruktury transportowej. Odmienną kwestią są podróże fakultatyw-
ne (związane z zakupami czy wypoczynkiem itp.), których realizacja może być 
warunkowana poprawą lub pogorszeniem elementów infrastruktury transporto-
wej.

W konsekwencji zmian w systemie transportowym następują zmiany (zmniej-
szenie lub wydłużenie) czasu podróży: fizycznego (rzeczywistego) bądź subiektyw-
nego, a także kosztu uogólnionego podróży. Stąd propozycja, aby miarę zagrego-
wanego wpływu na generowanie podróży wzbudzonych wyrażać przez wskaźnik 
dostępności będący odwrotnością fizycznego czasu podróży. Będzie to stanowiło 
rozwinięcie ujęcia czterostadiowego o moduł uwzględniający podróże wzbudzone 
poprzez dostosowanie procedur obliczeniowych do warunków krajowych, zgodnie 
z ogólnie przyjętą metodyką kompleksowych badań ruchu. 

Prace badawcze przedstawione w ramach niniejszej pracy zostały zrealizowane 
wg następującego schematu (rys. 1):
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Podstawowym zadaniem, jaki postawił sobie autor, jest opisanie zjawiska podró-
ży wzbudzonych w taki sposób, aby można było zastosować aparat matematyczny 
do uzyskania wyników stanowiących element uzupełniający w podejściu czterosta-
diowym. 

Cel generalny pracy:
Identyfikacja i parametryzacja czynników wpływających na pojawienie się po-

dróży wzbudzonych infrastrukturalnymi inwestycjami transportowymi oraz tłumio-
nych utrudnieniami w ruchu towarzyszących procesowi wykonywania tych inwesty-
cji oraz stworzenie modelu i procedury, które te wpływy uwzględnią. 

Podstawowa teza pracy:
Głównym czynnikiem wpływającym na liczbę podróży wzbudzonych bądź tłu-

mionych jest zmiana dostępności transportowej wywołana zmianami stanu sieci 

Rys. 1. Schemat realizacji pracy
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transportowej, parametryzowana skróceniem lub wydłużeniem czasu podróży róż-
nymi środkami przewozowymi.

Do realizacji postawionych celów wykorzystano aparat statystyczny, metody 
wnioskowania rozmytego i algorytmów genetycznych oraz transportowe modele 
symulacyjne miast.

Zakres i treść pracy:
Praca składa się z ośmiu rozdziałów. W niniejszym rozdziale przedstawiono ge-

nezę problematyki, poddano krótkiej charakterystyce przeprowadzone badania wła-
sne i analizy oraz przedstawiono syntetycznie zakres pracy.  

W rozdziale drugim omówiono w sposób syntetyczny proces modelowania 
podróży i przedstawiono charakterystykę najczęściej stosowanych sposobów mo-
delowania ze szczególnym uwzględnieniem modeli czterostadiowych oraz przed-
stawiono metody badania podróży wzbudzonych i tłumionych w oparciu o wyni-
ki badań innych autorów. Ponieważ w warunkach krajowych prace nad podróżami 
wzbudzonymi nie są szeroko prowadzone, skupiono się głównie na wynikach badań 
prowadzonych w Stanach Zjednoczonych, Australii oraz w krajach Europy Zachod-
niej. W zakończeniu rozdziału sformułowano podjęte kwestie badawcze rozwijane 
w ramach niniejszej pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badań własnych prowadzonych na 
poligonach badawczych stanowiących wybrane inwestycje transportowe w Polsce. 
Przeprowadzone badania polegały na pomiarach natężenia ruchu, badaniu ankieto-
wym użytkowników systemu transportowego dla inwestycji związanych z wprowa-
dzeniem ograniczeń w ruchu (remont) oraz oddaniu do eksploatacji nowych inwe-
stycji infrastrukturalnych transportu zbiorowego i indywidualnego. Wyniki ankiet 
stanowiły podstawę do uproszczonych analiz sieciowych mających na celu kwanty-
fikowanie podróży wzbudzonych

W rozdziale czwartym omówiono strukturę zaproponowanego modelu cząstko-
wego, wyznaczającego spodziewany przyrost liczby pasażerów w związku z rozbu-
dową systemu transportu zbiorowego. Na podstawie własnych badań ankietowych 
zaproponowano zastosowanie modelu wnioskowania rozmytego jako narzędzia do 
wyznaczenia procentowego wzrostu liczby pasażerów w funkcji interwału kursowa-
nia nowego połączenia oraz spodziewanych oszczędności czasowych. Model zbu-
dowano na podstawie systemu Mamdaniego z dwoma zmiennymi lingwistycznymi 
na wejściu i jedną na wyjściu. Efektem zastosowania układu wnioskującego jest 
wyznaczenie zbioru punktów tworzących powierzchnię, którą następnie aproksymo-
wano. Dobór formuły matematycznej bazował na analogii do zjawisk w mechanice 
teoretycznej i skutkował powstaniem równania o 9 parametrach; Do wyboru właści-
wych parametrów zastosowano metodę przeszukiwania heurystycznego z wykorzy-
staniem algorytmów genetycznych. Zbudowano algorytm poszukujący optymalnego 
rozwiązania, a funkcją celu była minimalizacja błędu średniokwadratowego oraz 
maksymalizacja wskaźnika determinacji (opisującego związek pomiędzy rzeczywi-
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stymi pomiarami natężenia ruchu a wartościami modelowanymi). W efekcie uzyska-
no równanie, które może być zastosowane bezpośrednio do wyznaczenia spodzie-
wanego zwiększenia liczby podróży związanego ze skróceniem czasu podróży.

W rozdziale piątym przedstawiono strukturę modelu kwantyfikującego podró-
że wzbudzone. Model ten bazuje na zdefiniowanym pojęciu wskaźnika dostępności 
globalnej wyznaczanej dla każdego rejonu transportowego jako odwrotność średniej 
czasów podróży do pozostałych rejonów ważoną liczbą podróży i udziałem róż-
nych środków transportowych. W rozdziale zdefiniowano pojęcie rezydencjalnej 
ruchliwości rejonowej, a następnie wykazano związek tego pojęcia ze wskaźnikiem 
dostępności globalnej. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu transporto-
wych modeli symulacyjnych miast. Wskazano również na iteracyjny charakter obli-
czeń podróży wzbudzonych. 

W rozdziale szóstym przedstawiono przykład aplikacji modelu na rzeczywistym 
przykładzie inwestycji w infrastrukturę transportową dla przypadku analizy podróży 
tłumionych związanych z ograniczeniami w ruchu drogowym (budowa węzła dro-
gowego) oraz podróży wzbudzonych wynikających z oddania do eksploatacji nowej 
linii tramwajowej. Wszystkie inwestycje zostały zrealizowane w Krakowie i pod-
dano je szczegółowej analizie polegającej na pomiarach natężenia ruchu i potoków 
pasażerskich przed i po wdrożeniu inwestycji. Pomiary były uzupełniane wywiada-
mi kwestionariuszowymi prowadzonymi pośród pasażerów i kierowców. Do analiz 
wykorzystano również transportowy model symulacyjny aglomeracji krakowskiej 
bazujący na pełnym ujęciu czterostadiowym.

Rozdział siódmy stanowi podsumowanie pracy, wskazanie najważniejszych wy-
ników oraz ich dyskusję, a także przedstawia kierunki dalszych badań.



2. STAN BADAŃ

2.1. Syntetyczny przegląd metod modelowania podróży

Potrzeba budowy modeli podróży była dostrzeżona przez planistów już w połowie 
XIX w., kiedy Carey [31] zaproponował makroskopowy opis problematyki przepły-
wu ludzi i ładunków. Od tego czasu planiści proponują wiele coraz bardziej rozbu-
dowanych modeli bazujących na danych poddanych różnemu poziomowi agregacji. 
Sto lat później, pracując nad modelami podróży, zaproponowano podejście łączące 
cztery składowe podróży i od tego czasu modele czterostadiowe rozpoczęły swój 
rozwój i znalazły szerokie zastosowanie w dziedzinie planowania systemów trans-
portowych (Hensher i Button [97], Garber [66]). W warunkach krajowych prace nad 
rozwojem modeli podróży były prowadzone m.in. przez Friedberg [62], Gaca i in. 
[66], Krych [128–132], Lilpop i in. [143], Olszewski, Suchorzewski [163], Podoski 
[174], Szczuraszek i in. [221, 223], Szczuraszek [225], Zipser [244]. 

Modele podróży charakteryzują się relatywnie wysokim poziomem agregacji 
i znacząco upraszczają rzeczywistość z racji swojej istoty podejścia do problemu 
– bazują bowiem na podróży jako podstawowej jednostce. Proces podejmowania 
decyzji o podróży wynika głównie z charakteru zagospodarowania przestrzennego 
i parametrów sieci transportowej. Jednakże pomimo swoich niedoskonałości i licz-
nych uproszczeń modele czterostadiowe wciąż stanowią podstawowy sposób mo-
delowania podróży w polskich miastach. Jest to związane z dostępem do danych 
wejściowych i ugruntowanym sposobem pozyskiwania wymaganych informacji 
(np. badania ruchliwości prowadzone w ramach KBR). Podejmowane są próby two-
rzenia bardziej złożonych modeli (np. Żak i in. [245], Szarata i in. [210]) lub powsta-
ją zaawansowane modele (np. Szczuraszek [220]), jednakże ujęcie czterostadiowe 
jeszcze długo będzie stanowić podstawowe narzędzie w tworzeniu prognostycznych 
modeli symulacyjnych. 

W modelach czterostadiowych podstawową jednostką przestrzenną stosowaną 
w modelowaniu podróży dla aglomeracji jest rejon transportowy. Jest to wyodręb-
niony obszar stanowiący zagregowane miejsce rozpoczęcia i zakończenia podróży. 
Dla każdego z rejonów wyznacza się zmienne objaśniające modelowane potencjały 
ruchotwórcze, takie jak: liczba mieszkańców, miejsc pracy, osób zawodowo czyn-
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nych itp. (w praktyce często zachodzi konieczność zgrubnego szacowania wybra-
nych zmiennych). Następnie, uwzględniając wyniki ankietowych badań ruchu pro-
wadzonych w formie wywiadu w losowo dobranej grupie gospodarstw domowych, 
opracowuje się matematyczne zależności opisujące podróże realizowane w modelo-
wanym mieście. 

Oddzielnym elementem jest budowa modelu sieciowego analizowanego obszaru. 
W modelu tym odwzorowuje się układ drogowo-uliczny, uwzględniając ogranicze-
nia w ruchu (blokowane relacje skrętne, jednokierunkowość itp.) oraz parametryzu-
jąc poszczególne przekroje, np. podając prędkość w ruchu swobodnym i przepusto-
wość odcinków. 

Budując modele sieciowe, bazuje się na teorii grafów (Deo [50], Cascetta [33], 
Henscher, Button [97], Garber [66]). Graf G = (N, L) jest definiowany jako zbiór 
obiektów N = {n1, n2, n3, ...} zwanych wierzchołkami lub węzłami oraz zbioru par 
węzłów L stanowiących odcinki (łuki):

	 L ⊆ N × N	 (1)

Grafy wykorzystywane do budowy modeli sieciowych są grafami orientowanym, 
tzn. odcinki posiadają nadany kierunek, a para węzłów je opisująca jest parą oriento-
waną. Odcinki w grafie reprezentującym system transportowy są wykorzystywane do 
umożliwienia realizowania podróży pomiędzy rejonami transportowymi i charakte-
ryzują się jednorodnością na całej swojej długości, co jest wyrażone np. prędkością 
ruchu pojazdów. Węzły stanowią elementy sieci łączące odcinki, np. skrzyżowania, 
przystanki czy miejsca zmiany parametrów odcinka. W grafie reprezentującym sieć 
transportową występują ścieżki k, składające się z kolejnych odcinków łączących 
węzeł początkowy i końcowy w sieci (odpowiada to podróży źródło – cel, obciąża-
jącej sieć drogową). Odcinki są charakteryzowane pojęciem kosztu C związanego 
z czasem przejazdu odcinka. Czas ten jest funkcją wielkości potoku ruchu i atrybu-
tów odcinka (np. przepustowości i prędkości w ruchu swobodnym). 

Każda ścieżka składająca się z odcinków może mieć wyznaczony czas przejaz-
du, bazujący na empirycznych zależnościach. Najczęściej stosowaną zależnością 
wyznaczającą czas przejazdu odcinka l jest funkcja BPR (opracowana w instrukcji 
HCM 2000 [100]) opisana równaniem (Cascetta [33]):

	 	 (2)

gdzie:
	 Ll 	 –	 długość odcinka l [km],
	 v0l 	 –	 prędkość w ruchu swobodnym na odcinku l [km/h],
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	 vcl	 –	 prędkość średnia na odcinku l obciążonym ruchem drogowym 
[km/h],

	 Ql 	 –	 przepustowość odcinka l [poj/h],
	 fl 	 –	 natężenie ruchu drogowego na odcinku l [poj/h],
	 γ1, γ2 	 –	 parametry funkcji.

Równanie (2) odnosi się do wyznaczenia czasu przejazdu odcinka międzywęzło-
wego, na który nie ma wpływu ruch z kierunku przeciwnego – np. odcinki dwujez-
dniowe. Na odcinkach jednojezdniowych na czas przejazdu ma dodatkowo wpływ 
wielkość potoku ruchu poruszającego się w kierunku przeciwnym. Formuła na czas 
przejazdu przyjmie następującą postać:

	 	 (3)

gdzie:
	 fl* 	 –	 natężenie ruchu drogowego na kierunku przeciwnym odcinka l  

[poj/h],
	 Qll* 	 –	 łączna przepustowość odcinka l (w obu kierunkach) [poj/h],
	 pozostałe oznaczenia jak we wzorze (2).

Jeżeli jednak badany odcinek miejski stanowi element skrzyżowania z sygnali-
zacją świetlną, wyznaczenie czasu przejazdu jest bardziej złożone. Należy bowiem 
uwzględnić wpływ sygnalizacji świetlnej na przepustowość grupy pasów ruchu Q 
w odcinku l (Casceta [33], Garber [66], HCM2000 [100]). 

	 	 (4)

gdzie:
	 S	 –	 natężenie nasycenia grupy pasów jest to maksymalna liczba pojazdów, 

które mogą przekroczyć dany przekrój w jednostce czasu, podczas efek-
tywnego sygnału zielonego, np. [poj/h],

	 g	 –	 efektywna długość światła zielonego [s],
	 C	 –	 długość cyklu sygnalizacji świetlnej [s].

Natężenie nasycenia jest wyznaczane jako iloczyn wartości dla warunków ideal-
nych (1900 poj/h) oraz szeregu czynników opisujących charakter odcinka, np. liczba 
pasów ruchu, współczynniki korygujące wartość natężenia ze względu na szero-
kość pasów ruchu, udział pojazdów ciężkich, pochylenie niwelety, występowanie 
parkowania czy pojazdów transportu zbiorowego itp. Jedną z najbardziej znanych 
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formuł określających czas przejazdu odcinka l jest wzór Webstera (Akcelik i in. [1],  
Cascetta [33], Garber [66], Gaca i in. [66], Daganzo [45]):

		  (5)

gdzie:
	 Sl 	 –	 natężenie nasycenia odcinka l [poj/h],
	 Ql 	 –	 przepustowość grupy pasów odcinka l [poj/h],
	 gl  	 –	 efektywna długość światła zielonego na odcinku l [s],
	 C 	 –	 długość cyklu sygnalizacji świetlnej [s].

W przypadku budowy modelu układu linii transportu zbiorowego bazuje się bądź 
na układzie drogowym, bądź na oddzielnych połączeniach stanowiących wydzielo-
ne odcinki, po których poruszają się pojazdy transportu zbiorowego. Transport zbio-
rowy jest modelowany przez wskazanie przebiegu konkretnej trasy jako sekwencji 
odcinków i przystanków, po których porusza się środek transportu (np. autobus) 
wraz z przypisaniem częstości kursowania lub szczegółowego rozkładu jazdy. Pa-
rametrem opisującym przebieg danej trasy jest czas przejazdu odcinka międzyprzy-
stankowego podawany jako wartość pomierzona lub wynikająca z natężenia potoku 
pojazdów. 

Opracowany model sieciowy stanowi podstawę do budowy modelu transporto-
wego bazującego na ujęciu czterostadiowym, które można usystematyzować w na-
stępującą sekwencję działań:

Pierwsze stadium modelowania – generacja podróży – jest definiowana jako ma-
tematyczna zależność łącząca przeciętne natężenie potoku podróży z odpowiadający-
mi jej charakterystykami danej aktywności oraz modelu podaży (Cascetta [33]):

	 Pij[K1, K2, ...] = d(SE, T; β)	 (6)

gdzie liczba podróży pomiędzy rejonami i, j opisanymi charakterystykami K1, K2, ..., 
jest wyrażona funkcją wektora SE (zmiennych społeczno-ekonomicznych) i wek-
tora T, stanowiącego zbiór atrybutów charakteryzujących element podaży. Funkcja 
popytu uwzględnia również wektor parametrów, kalibrowanych do indywidualnych 
rozwiązań. W praktycznych zastosowaniach formuła wyznaczająca liczbę podróży  
– P generowanych przez rejon transportowy – i może być opisana równaniem:

		  (7)
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gdzie:
	 Pi,m	 –	 liczba podróży generowanych przez rejon i dla motywacji m,
	 xi,m	 –	 zmienna objaśniająca, zdefiniowana dla rejonu i oraz motywacji m 

(np. w motywacji dom–praca może to być liczba mieszkańców),
	 αk, βk	 –	 parametry modelu kalibrowane do wyników wywiadów w gospo-

darstwach domowych, oddzielnie dla każdej motywacji.

Rozwarstwienie globalnej liczby podróży na podstawowe motywacje pozwala 
dodatkowo na analizę liczby podróży wewnątrz każdej z nich i prowadzi do możli-
wości sprawdzania poziomów ruchliwości mieszkańców. Efektem końcowym będzie 
zatem zestawienie liczby podróży w poszczególnych motywacjach, przypisanych 
do rejonów transportowych (sumaryczne wartości liczby podróży rozwarstwione na 
motywacje pozwalają określić ruchliwość). Funkcja potencjałów ruchotwórczych 
jest niewrażliwa na zmiany czasu trwania podróży (oznacza to, że skrócenie tego 
czasu dla danej relacji „źródło–cel” nie generuje dodatkowych podróży).

Drugie stadium – rozkład przestrzenny podroży (tj. macierz ruchu) polega na 
wyznaczeniu macierzy dwuwymiarowej, której elementy odwzorowują wielkość po-
pytu (liczbę podróży) między poszczególnymi rejonami transportowymi. Macierz ta 
odwzorowuje związki między systemem transportowym a otoczeniem (Żochowska 
i in. [246]). Metody opracowania macierzy ruchu można podzielić na dwie zasadni-
cze grupy: modele wskaźnikowe i syntetyczne. Modele wskaźnikowe wykorzystują 
znane wcześniej zależności (np. macierze historyczne) i na podstawie wyznaczo-
nych wskaźników wzrostu (zmian w potencjałach ruchotwórczych) pozwalają na 
aktualizację tej macierzy, stosując np. metodę Fratara (Garber [66]) czy Furnessa 
(Bell [14]). Druga grupa to metody syntetyczne, w których najczęściej stosowanym 
jest model grawitacyjny, zakładający, że liczba podróży między rejonami transporto-
wymi jest proporcjonalna do ich potencjałów z uwzględnieniem wpływu odległości 
(lub czasu podróży) jako funkcji oporu (Garber [66]):

	 	 (8)

gdzie:
	 Ti, j 	 –	 liczba podróży między rejonami i, j,
	 Pi	 –	 liczba podróży generowanych w rejonie i,
	 Aj	 –	 liczba podroży absorbowanych przez rejon j,
	 f (xi, j)	 –	 funkcja oporu, dla której czynnikiem wpływu może być np. koszt 

podróży między rejonami i, j. Jako funkcje oporu często stosuje 
się modele logitowe, uzależniające udział podróży dla poszczegól-
nych relacji źródło–cel w postaci:
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	 	 (9)

gdzie:
	 a, b, c 	 –	 parametry modelu kalibrowane dla poszczególnych motywacji 

podróży.

Inna z metod pozwala określić liczbę podróży międzyrejonowych jako funkcję 
prawdopodobieństwa zakończenia podróży przy najbliższej nadarzającej się sposob-
ności oraz potencjału absorbującego, który może maleć wraz ze wzrostem odległo-
ści do rejonu docelowego – jest to metoda pośrednich możliwości udoskonalona 
przez Schneidera [193]. 

Etap rozkładu przestrzennego umożliwia jedynie odwzorowanie realokacji celów 
podróży związanych ze zmianą dostępności do nich wskutek pojawienia się nowego 
połączenia, np. skutkiem inwestycji infrastrukturalnych może być pojawienie się 
podróży wydłużonych w stosunku do sytuacji pierwotnej (Benjamins i in. [19]), lecz 
nie wpływa na powstawanie podróży wzbudzonych.

Trzecie stadium – podział zadań przewozowych – określa, jaka część podróży 
niepieszych będzie realizowana środkami transportu zbiorowego i indywidualnego. 
Model podziału zadań przewozowych stanowi istotny etap w modelowaniu ruchu, 
a jego znajomość ma istotne znaczenie dla prowadzenia właściwej polityki trans-
portowej w miastach. Modele podziału zadań przewozowych mają ściśle lokalny 
charakter, ponieważ opracowane są na podstawie badań ankietowych mieszkańców 
danego miasta, np. w ramach przeprowadzanego Kompleksowego Badania Ruchu 
(KBR). Badania uwzględniają zachowania transportowe mieszkańców w zależności 
od motywacji, odległości czy czasu podróży. W warunkach krajowych najczęściej 
stosowanym modelem jest model o charakterze logitowym, określający prawdopo-
dobieństwo wyboru danego środka transportu w zależności od przyjętego czynnika 
wpływu (najczęściej jest to czas podróży poszczególnymi środkami transportu lub 
iloraz tych wartości) Szarata [216]:

	 	 (10)

gdzie:
	 Ukz 	 –	 prawdopodobieństwo wyboru transportu zbiorowego jako środka 

podróży,
	 x	 –	 iloraz czasów podróży samochodem osobowym i środkami trans-

portu zbiorowego,
	 α, β	 –	 parametry modelu zależne np. od motywacji podróży.
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Etap podziału zadań przewozowych pomija aspekt ruchu wzbudzonego. Jednak-
że np. w układzie drogowym mogą pojawić się dodatkowe podróże pierwotnie do-
konywane środkami transportu zbiorowego, a po zrealizowaniu inwestycji drogowej 
przejęte przez samochód osobowy. Nie są to jednak podróże o charakterze podróży 
wzbudzonych (w rozumieniu definicji podanych w rozdziale 1). 

Czwarte stadium – rozkład ruchu w sieci systemu transportowego analizowa-
nego obszaru. Określa on trasy, które będą wybrane przez użytkowników w pro-
cesie realizacji podróży wyznaczonych w więźbie ruchu. Wybór trasy stanowiącej 
sekwencję docinków jest uzależniony od tzw. kosztu odcinka. Koszt ten jest najczę-
ściej parametryzowany czasem podróży, który może być wyznaczony dla pojedyn-
czego odcinka, np. zgodnie z formułami 2,3,5. Jest wiele znanych procedur rozkła-
du ruchu (Henscher, Button [97], Cascetta [33], Garber [66], Daganzo [45]), m.in.: 
procedura „wszystko albo nic”, procedura przyrostowa, równowagi użytkownika, 
stochastyczna, optymalizacji systemu i inne. 

Najczęściej stosowane modele bazują na założeniu o zachowaniu równowagi 
z punktu widzenia użytkownika. Model ten opiera się o pierwszą zasadę Wardropa, 
zgodnie z którą, w warunkach równowagi sieci, kierowca nie może jednostronnie 
zredukować swojego kosztu podróży (wyrażonego np. czasem) przez zmianę ścież-
ki. U podstaw procedury równoważenia jest założenie, że wszystkie wykorzystane 
ścieżki (dla par źródło–cel) mają ten sam minimalny koszt podróży, a pozostałe, 
niewykorzystane charakteryzują się wyższym kosztem. Natężenie ruchu pojazdów 
na odcinku a można zapisać następująco:

	 	 (11)

gdzie:
	 Va	 –	 natężenie ruchu na odcinku a [poj/h],
	 δa

ijr 	 –	 przyjmuje wartość 1,0, jeżeli odcinek a znajduje się na ścieżce r 
w relacji i, j, oraz 0,0 w przeciwnym przypadku,

	 ca(Va)	 –	 aktualny koszt przejazdu odcinka na założonym poziomie swo-
body ruchu, jeżeli Va = 0 (brak ruchu na odcinku a), koszt odpo-
wiada czasowi przejazdu w warunkach swobodnych.

W skali całej sieci stosuje się oprogramowanie matematyczne do rozwiązania 
problemu rozkładu ruchu jako zagadnienia minimalizacji funkcji celu wyrażonej 
przez równanie:

	 	 (12)
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dla:

	 	 (13)

oraz

	 Tijr ≥ 0	 (14)

gdzie:
	 Tij	 –	 łączna liczba podróży między rejonami i, j [poj/h],
	 Tijr	 –	 łączna liczba podróży między rejonami i, j, przypadająca na analizo-

waną ścieżkę r [poj/h],

Ograniczenia (13) i (14) zostały wprowadzone, aby mieć pewność, że prowadzo-
ne analizy dotyczą tylko interesujących nas rozwiązań, tzn. obliczenia dotyczą tylko 
ścieżek r o liczbie podróży większej od zera, dla relacji i, j wynikających z macierzy 
liczby podróży (Sheffi [196], Florian i Spess [61]). 

Procedury rozkładu ruchu mają cały szereg ograniczeń, przyczyniając się do 
konieczności umiejętnych interpretacji uzyskanych wyników. Ortuzar i Wilumsen 
[84] wskazują na najważniejsze ograniczenia dotyczące sieci (nie wszystkie od-
cinki są uwzględniane w modelu, podróże wewnętrzne w rejonie są ignorowane, 
źródła i cele podróży są agregowane do jednego punktu w rejonie – centroidy), 
ograniczenia dotyczące występowania nierealnej wiedzy użytkowników o całej 
sieci oraz wahaniach w wielkości podróży wynikających z godzin szczytu oraz dni 
tygodnia (zasada Wardropa uśrednia te zachowania do jednego, modelowanego 
okresu). 

Słabości modeli czterostadiowych nie wpływają znacząco na wyniki końcowe 
analiz prognostycznych i stąd ich powszechne stosowanie, szczególnie w warunkach 
krajowych. Jednakże szybki rozwój systemów transportowych, wprowadzenie do 
powszechnego użytku obszarowych systemów sterowania ruchem czy priorytetów 
dla transportu zbiorowego spowodowały, że modele czterostadiowe nie są wstanie 
sprostać coraz większemu zbiorowi danych wejściowych. Jeżeli do tego dodamy 
aspekty polityki transportowej czy elementy zarządzania mobilnością, dochodzimy 
do sytuacji, w której model nie jest w stanie uwzględnić realnego wpływu takich 
miękkich działań na przepływy pasażerskie. Ponadto w klasycznym ujęciu modele 
czterostadiowe bazują na pojedynczej podróży i nie uwzględniają połączenia wystę-
pującego między konkretnymi podróżami, np. wyjazd z domu do pracy i z powrotem 
w takich modelach jest traktowany niezależnie, podczas gdy w rzeczywistości jest 
to podróż realizowana przez jedną osobę. W efekcie może się zdarzyć, że podróż 
do pracy będzie realizowana autobusem, a podróż powrotna zostanie przypisana 

T Tijr ijr
=∑
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do transportu indywidualnego (Sivakumar [199]). Próbowano znaleźć rozwiązanie 
tego problemu w modelach bazujących na dostrzeżonych sekwencjach w podróżach 
miejskich, co prowadziło do modeli operujących pojęciem łańcucha podróży (Adler 
i in. [1], Lee i in. [139], Zhao i in. [243], Primerano i in. [175], McGuckin i in. [151], 
Henscher i in. [98], Ye i in. [238], Goulias i in. [74]). Podejście to dzieli podróże na 
związane z domem i niezwiązane z domem, np. podróż do pracy związana z domem 
uwzględnia przejazd z domu do pracy i z powrotem (oczywiście to nie tylko wyjaz-
dy do pracy, ale również wyjazdy z domu na zakupy, do szkoły itp.). W strukturze 
modeli czterostadiowych częstotliwość występowania odpowiednich łańcuchów po-
dróży jest związana z pierwszym stadium modelowania, w kolejnych pojawia się 
model wyboru celu podróży oraz środka transportu. Ostatni krok to rozkład ruchu 
w sieci transportowej. Modele te są wciąż dość popularne, lecz mają podobne sła-
bości jak w przypadku modeli bazujących na podróżach – wciąż niezbyt dokładnie 
odwzorowują powiązania między poszczególnymi podróżami. Za przykład niech 
posłuży podróż z domu do pracy z przerwą na zakupy w drodze powrotnej. W takim 
przypadku model rozróżni podróż związaną z domem (dom – praca – dom) oraz 
drugą, nie związaną z domem (Primerano [175]). Ponadto modele takie pomijają po-
dróże związane z podwożeniem innych (np. dzieci do szkoły) oraz nie uwzględniają 
interakcji domowników na realizowane podróże.

2.2. Charakterystyka modeli opartych na aktywnościach

Pojawiła się zatem potrzeba innego podejścia do modelowania podróży ukierun-
kowana raczej na aktywności mieszkańców niż samych podróży, skutkująca rozwo-
jem modeli aktywności (Axhausen i in. [8], Bhat [22], Bhat [21], Ben-Akiva i in. 
[18], Etterna i in. [58], Fellendorf i in. [59], Hirsh i in [102], Doherty i in. [52], Jones 
i in. [115], Hensher i in. [99], Hensher [97]). Już w latach 70. XX wieku dostrzeżono 
konieczność zrozumienia podróży jako części bardziej złożonego wzorca aktywno-
ści (Hensher [99], Chapin [38]). Modele te opierają się na założeniu, że potrzeby 
transportowe użytkowników systemu transportowego są determinowane przez ich 
potrzebę do udziału w różnych aktywnościach rozproszonych w czasie i przestrzeni. 
Aby właściwie modelować potrzeby transportowe, koniecznym jest odpowiednie 
uwzględnienie aktywności transportowych wszystkich mieszkańców (Sivakumar 
[199]). Następnie, jeśli weźmiemy pod uwagę, że pojedynczy użytkownik syste-
mu transportowego podejmuje swoje indywidualne decyzje w interakcji z całym 
systemem, stąd prosta droga do uwzględnienia wpływu innych użytkowników na 
proces decyzyjny. Podstawowe założenia ujęcia modelowania bazującego na aktyw-
nościach można przedstawić następująco:

–	 konieczność podróży wynika z chęci zmiany położenia użytkownika systemu, 
powodowanej zamierzonymi aktywnościami (np. praca, zakupy itp.),
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–	 użytkownik przy wyborze aktywności operuje pewnym ustalonym budżetem 
(ekwiwalentem czasu, posiadanych środków i uwarunkowaniami społecznymi),

–	 użytkownik dopasowuje i koordynuje swoje potrzeby z innymi członkami go-
spodarstwa domowego,

–	 ograniczeniem dla wyboru danej aktywności będzie dostęp do samochodu  
(w związku ze współkorzystaniem z niego przez innego członka gospodar-
stwa), dostęp do systemu transportu publicznego, czas trwania podróży,

–	 wybór danej aktywności jest determinowany przez czas wyjazdu, czas jej 
trwania oraz położenia celu podróży.

Konstrukcja zbioru danych wejściowych do modeli aktywności jest zupełnie 
inna od wcześniejszych zastosowań. W tych modelach wymagany jest dostęp do 
szczegółowej bazy danych o podróżach realizowanych przez użytkowników. Są one 
zapisywane w postaci dzienniczków podróży, w których ankietowany opisuje swoje 
podróże z dnia poprzedzającego dzień badań w postaci sekwencji przemieszczeń 
z wyjaśnieniem każdego etapu podróży (Richardson i in. [178], Pas i in. [169]). 
Odpowiednio skonstruowane badania pozwolą na opracowanie modeli uwzględnia-
jących: interakcję członków gospodarstwa domowego (Goulias [75]), opracowania 
łańcuchów aktywności, stosując najczęściej modele logitowe zagnieżdżone (Ben-
Akiva i in. [16], Ben-Akiva i in. [15]) oraz przypisania danych aktywności do czasu 
ich realizacji (ang. activity scheduling). W tym przypadku możemy wyróżnić trzy 
poziomy modelowania: modele długo- i średnioterminowe oraz kalendarz dzienny. 
Doherty (i in.) [52] wykorzystali do tego celu bazę danych dotyczącą podróży re-
alizowanych przez użytkowników systemu w ciągu siedmiu dni, aby określić, kiedy 
respondenci planowali konkretną aktywność, jak często zmieniali atrybuty przypi-
sane do decyzji związanych z tą aktywnością i z jakiej części aktywności zrezygno-
wali. Pomimo niewielkiej próby badawczej wnioski wyciągnięte z badań stanowi-
ły podstawę do podobnych analiz, prowadzonych w Niemczech, USA i Kanadzie 
(Axhausen i in. [8]). Modele oparte na aktywnościach stanowią doskonałe narzędzie 
uwzględniające wpływ różnych czynników zewnętrznych na decyzję o tym, czy 
realizować daną podróż, czy z niej zrezygnować. W świetle prowadzonych analiz 
ruchu wzbudzonego i tłumionego możliwe jest kwantyfikowanie wpływu podaży na 
wielkość popytu w modelach symulacyjnych.

2.3. Rola podróży wzbudzonych i ruchu wzbudzonego 
w efektywności funkcjonalnej inwestycji infrastrukturalnych

Rola ruchu wzbudzonego jest dostrzegana nie tylko z punktu widzenia analiz 
efektywności funkcjonalnej, ale również ekonomicznej. Dotychczasowe podejścia 
przyczyniają się do pomijania ruchu wzbudzonego w analizach efektywności eko-
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nomicznej, co prowadzi do niedoszacowania/przeszacowania tej wartości. Mackie 
[145] zauważył, że dla wielu analiz praca ze stałym popytem w zupełności wystar-
cza i nie ma powodu, aby komplikować obliczenia przez wprowadzenie zmiennej 
wartości popytu. Jednakże brak uwzględnienia ruchu wzbudzonego prowadzi do 
przeszacowania korzyści w sieciach o wysokim stopniu zatłoczenia transportowe-
go. Zatem dla dużych inwestycji w obszarach zurbanizowanych, na których poziom 
zatłoczenia drogowego jest zwykle wysoki (autor nie precyzuje jednak granicy, dla 
której inwestycja jest traktowana jako duża), niezbędne jest wyznaczenie efektyw-
ności ekonomicznej uwzględniającej udział ruchu wzbudzonego. Na rysunku 2.1 
przedstawiono związek między kosztem podróży a liczbą podróży wzbudzonych.

Rys. 2.1. Związek między kosztem podróży a liczbą podróży (Litman [145])

Uwzględniając powyższą zależność, przedstawiono uproszczoną formułę pozwa-
lającą wyznaczyć całkowite koszty użytkowników związane z daną inwestycją:

	 	 (15)

gdzie:
	 K0, K1 	 –	 koszt uogólniony podróży, odpowiednio przed i po inwestycji,
	 G0, G1 	–	 liczba podróży, odpowiednio przed i po inwestycji.

Oczywiście największą trudność stanowi wyznaczenie wartości G0, G1, ale sam 
fakt dostrzeżenia problemu jest tu istotny. Podróże wzbudzone zostały również 
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badane z uwzględnieniem modeli symulacyjnych opracowanych dla aglomeracji. 
Coombe [43] przeprowadził analizy dla Belfastu, Cardiff, Londynu i Norwich, 
stosując modele transportowe bazujące na klasycznym ujęciu czterostadiowym. 
Stosując analizę wrażliwości modelu symulacyjnego, Williams, Moore [236] 
wykazali, że w przypadku jednej z inwestycji w Cardiff (budowa mostu w śród-
mieściu wraz z 4 kilometrową drogą szybkiego ruchu) różnica w liczbie podróży 
między ujęciem ze stałym popytem a ujęciem uwzględniającym podróże wzbu-
dzone wynosiła 18% dla horyzontu czasowego +25 lat. Dla drugiego przypadku 
– model transportowy Belfastu – uwzględniono pełny system transportowy miasta, 
tzn. łącznie z podziałem zadań przewozowych i wyznaczono efektywność eko-
nomiczną bazującą na łącznym czasie jazdy wyrażonym dla całej sieci w postaci 
pojazdogodzin. Uwzględniając trzy scenariusze rozwoju układu drogowego dla 
dwóch przypadków: z i bez ruchu wzbudzonego, wykazano, że efektywność wa-
riantów z ruchem wzbudzonym jest 6%–10% niższa niż dla przypadku ze stałym 
popytem. Dla jednego ze scenariuszy była to bardzo istotna informacja, ponieważ 
jego efektywność (wyznaczona dla stałego popytu) była na granicy opłacalności 
inwestycji, a uwzględnienie zmiennego popytu przyczyniło się do odrzucenia go 
w planie inwestycyjnym.

Bardzo interesująca jest analiza wpływu wskaźników elastyczności na różnice 
w liczbie podróży:

–	 dla modelu miasta Belfast autorzy opracowania przyjęli wskaźnik elastycz-
ności e = –0,5, co skutkowało zwiększeniem liczby podróży o 2%, a w anali-
zie efektywności ekonomicznej przełożyło się to na prawie 10% pogorszenia 
wskaźników,

–	 dla przypadku części modelu symulacyjnego Londynu, w analizie przyjęto 
wskaźnik elastyczności e = –1,0, co zwiększyło liczbę podróży na kordonie 
o 1%, lecz pogorszyło efektywność ekonomiczną aż o 30%,

–	 dla Norwich przyjęto wskaźnik elastyczności e = –0,5, co przełożyło się na 
zwiększenie liczby podróży o 2,9% i pogorszenie wskaźników ekonomicz-
nych o 20%.

Osiągnięte wartości przyrostu liczby podróży związanych ze zjawiskiem ruchu 
wzbudzonego są relatywnie niskie, gdy je porównamy z prognozowanymi wielko-
ściami ruchu (wynoszącymi od 23% – Londyn do 55% – Norwich), lecz mają istotny 
wpływ na wyniki analiz ekonomicznych. Stąd tak duża ich rola w pełnej analizie 
efektywności inwestycji.

Wagę wpływu podróży wzbudzonych na efektywność inwestycji dostrzegli rów-
nież Shiftan i in. [197]. Dokonali oni analizy oceny efektywności inwestycji prowa-
dzonych w Izraelu wg procedury „Nohal Prat”. Jest to procedura bazująca na anali-
zie kosztów i korzyści i pozwalająca kwantyfikować korzyści społeczne z projektu. 
Metoda ta bazuje na modelu czterostadiowym, które charakteryzuje się licznymi 
słabościami. Jako jedną z nich wskazano sposób prowadzenia analiz uwzględniający 
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stały popyt. Autor wskazuje na dwa aspekty rozwiązania tego problemu: zastosowa-
nie modeli opartych na aktywnościach (activiti-based models). Modele te wyzna-
czają liczbę podróży jako popyt na aktywności realizowany przez mieszkańców, co 
pozwala lepiej zrozumieć naturę podróży. Drugim elementem zwiększającym jakość 
opracowanych prognoz jest uwzględnienie pojęcia dostępności definiowanej jako 
łatwość osiągnięcia celu podróży przez użytkownika systemu i kwantyfikowanej np. 
czasem podróży. Same miary dostępności są również szeroko omawiane w literatu-
rze, np. Jones [116], a w publikacji Geurs [69] zaproponowano połączenie dostęp-
ności i aktywności do oceny wpływu danej inwestycji infrastrukturalnej na warunki 
ruchu. 

Thill, Kim [231] zdefiniowali pojęcie podróży nie jako efektu końcowego, a je-
dynie środek do zaspokojenia pewnych zamierzonych aktywności użytkowników 
systemu. Podróż więc jest powiązana ściśle z „łatwością” jej wykonywania, rozu-
mianą jako dostępność. Ortuzar i Wilumsen [164] wskazali na pewien paradygmat 
towarzyszący budowie modeli transportowych, który mówi, że liczba podróży gene-
rowana przez obszar jest niezależna od jego stopnia obsługi transportowej, a nawet 
od samego występowania infrastruktury! Jedynie niewielka część publikacji zajmuje 
się powiązaniem wyznaczania popytu, np. w rejonie transportowym jako funkcji 
dostępności do tego rejonu. Thill poddał analizie szczegółowe wyniki wywiadów 
w gospodarstwach domowych (w formie Kompleksowych Badań Ruchu) przepro-
wadzone w Minneapolis (Stany Zjednoczone) oraz model symulacyjny opracowany 
na potrzeby miasta. Wykazał, że istnieje związek między zdefiniowaną przez niego 
dostępnością transportową a wielkością podróży generowanych przez wybrany re-
jon transportowy, co ma ścisły związek z możliwością wyznaczenia wielkości ruchu 
wzbudzonego. 

Headicar [95] zauważył związek między zwiększeniem dostępności a zmianą 
w popycie na podróże. Przebadał efekt otwarcia autostrady M40 na warunki ruchu 
w równoległych drogach. Duży nacisk został położony na analizę dokumentów pla-
nistycznych, dzięki której wskazano na szybki rozwój zabudowy jednorodzinnej, do 
czego przyczyniło się zwiększenie dostępności transportowej tych obszarów (spo-
strzeżenia wynikające z badań ankietowych). Początkowo, gdy nowe obszary nie 
miały planów zagospodarowania przestrzennego, niekontrolowany rozwój obsza-
rów spowodował powstawanie wysokiego poziomu zatłoczenia, dopiero wdrożenie 
odpowiedniego zarządzania tymi terenami z punktu widzenia gospodarki przestrzen-
nej, pozwoliło na uporządkowanie sytuacji i odpowiednie ukierunkowanie zamie-
rzeń budowlanych. Niebagatelną rolę pełniły tu założenia o podróżach wzbudzonych 
(przyjęte jako efekt dyskusji ekspertów), który został uwzględniony w analizach ru-
chowych. Niestety autor nie podaje szczegółów oraz założeń obliczeniowych. 

Kluczem do zrozumienia wpływu podróży wzbudzonych w obszarach o mie-
szanym charakterze zagospodarowania przestrzennego jest pojęcie redystrybucji 
i generacji podróży. Sperry i in. [202] postawili tezę, że umieszczenie w jednym 
obszarze kilku par źródło–cel dla podróży zredukuje liczbę przejazdów samocho-
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dem na rzecz podróży wewnętrznych, realizowanych środkami niezmotoryzo-
wanymi. Pojawia się wtedy pytanie, czy te wewnętrzne, nowe podróże zastąpią 
wcześniejsze (zmotoryzowane), czy może należy je traktować jako dodatkowe 
o charakterze wzbudzonym. Do odpowiedzi na te pytania Sperry wykorzystał Le-
gacy Town (Texas) – istniejący obszar, spełniający wymagania dotyczące różno-
rodności w charakterze zagospodarowania przestrzennego. Na wybranym obsza-
rze przeprowadził badania ankietowe dotyczące deklaracji, pytając mieszkańców 
o podróże o charakterze podróży wzbudzonych. Wyniki ankiet (liczebność próby 
to 750 wywiadów, co stanowi ok. 16,5% wszystkich podróży generowanych przez 
ten obszar) wskazują, że ponad 22% respondentów zrealizowało podróże, które 
można traktować jako podróże wzbudzone.

Bardzo interesujące wyniki pokazuje analiza pracy przewozowej, gdzie w związ-
ku z występowaniem większej liczby podróży wewnętrznych w stosunku do obsza-
ru zaobserwowano niższą wartość pojazdomil aż o 14%. Wnioski płynące z badań 
wskazują, że potencjalne możliwości różnicowania zagospodarowania przestrzenne-
go generują dodatkowe podróże, ale jednocześnie mogą się przyczynić do obniżenia 
pracy przewozowej przez skrócenie długości podróży.

Hills [101] dokonał uporządkowania pojęć związanych z ruchem wzbudzonym 
i rozróżnił pojęcie ruchu wzbudzonego (wyrażonego poprzez zwiększenie pracy 
przewozowej w pojazdokilometrach) od podróży wzbudzonych (związanych ze 
zwiększeniem częstotliwości podróżowania). Pozwoliło to na uwzględnienie np. 
wpływu zmian w podziale zadań przewozowych (zwiększających udział transportu 
indywidualnego) jako ruchu wzbudzonego, a zwiększenie częstotliwości podróżo-
wania – jako podróży wzbudzonych (również generujących ruch wzbudzony). Hills 
zwrócił również uwagę na znaczenie podróży wzbudzonych w przypadku, gdy za-
równo źródło, jak i cel podróży ulegają zmianie. Prowadzi to do niejasnej sytuacji, 
w której trudniej jest ustalić, co będzie podróżami istniejącymi, a co wzbudzonymi. 
Rozwiązanie tej kwestii upatruje w analizach porównawczych dla scenariuszy przed 
i po inwestycji, dla takich samych warunków brzegowych.

W odniesieniu do samego zjawiska ruchu wzbudzonego, już w latach 80. Hall 
i in. [84] rozpoczęli analizę wskazującą na rolę inwestycji transportowych jako jeden 
z podstawowych czynników wpływających na nowe formy rozwoju ekonomicznego 
i wzrostu liczby podróży wzdłuż korytarzy transportowych. Ich badania zbiegły się 
w czasie z okresem intensywnej rozbudowy podmiejskich centrów handlowych lo-
kalizowanych w pobliżu autostrad w Wielkiej Brytanii. Dostrzeżono wtedy, że cen-
tra handlowe oraz usprawnienie/modernizacja układu drogowego wpływa w sposób 
istotny na zmiany zachowań transportowych mieszkańców przez realokację celów 
podróży, wydłużenie samych podróży oraz dodatkowe podróże, których wcześniej 
nie było – czyli ruch wzbudzony. Scott [195] poddał szczegółowej dyskusji zja-
wisko ruchu wzbudzonego na przykładzie miast Ameryki Północnej (USA i  Ka-
nada), gdzie rozbudowa układu drogowego staje się kontrowersyjnym sposobem 
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na poprawę warunków podróżowania. Kontrowersje wynikają z faktu, iż pozorne 
zwiększenie przepustowości układu drogowego przez jego rozbudowę prowadzi do 
wyraźnego zwiększenia liczby podróży realizowanych samochodem. Litman [144] 
dokonał grupowania różnych typów reakcji, jakie mogą się pojawić po zwiększeniu 
przepustowości układu drogowego, wskazując na ich efekt na pracę przewozową 
wyrażoną w pojazdomilach. Wyraźnie wskazano, że dodatkowe podróże o charakte-
rze wzbudzonym przez poprawę warunków przyczyniają się do istotnego zwiększe-
nia pracy przewozowej. Scott podkreślił rolę związku między podażą i popytem jako 
determinanty ruchu wzbudzonego. Dodatkowa przepustowość jako efekt oddania do 
użytku nowej drogi (tzn. zwiększenie podaży) redukuje koszt podróży przez zmniej-
szenie czasów podróży, prowadząc do zwiększenia liczby podróży (tzn. zwiększenia 
popytu). Dyskusja nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego bazuje głównie na danych 
empirycznych i jest komplikowana przez brak jednoznacznej definicji tego ruchu. 
Np. Litman [144] definiuje to pojęcie jako całkowicie nowe podróże wynikające 
wyłącznie ze zwiększenia podaży w sieci transportowej. Z kolei Noland, Lem [160] 
czy Zhao, He [242] sugerują, że ruch wzbudzony powinien również uwzględniać 
podróże przejęte przez konkurencyjne systemy transportowe oraz te, które zmieniły 
trasy przejazdu, wpływając na zwiększenie pracy przewozowej. 

2.4. Analizy ruchu wzbudzonego 
jako efekt zmian w pracy przewozowej

Praca przewozowa stanowiąca jeden z parametrów opisujących stan sieci trans-
portowej jest obecna w wielu pracach badawczych nad zjawiskiem ruchu wzbudzo-
nego. Fulton i in. [64] uwzględnili logarytmiczny charakter zmian w pracy przewo-
zowej, proponując następującą formułę matematyczną:

		  (16)

gdzie:
	 VMTit,k	 –	 praca przewozowa (pojazdomile) dla doby, w obszarze i, roku 

prognozy t, oraz wariantu rozwoju sieci k,
	 c	 –	 stała, kalibrowana dla danej inwestycji,
	 ∝i t,β 	 –	 parametry modelu,
	 Xit,k	 –	 wartości zmiennych dla stanu i oraz horyzontu czasowego in-

westycji t oraz wariantu rozwoju sieci k (np. dane demograficz-
ne, wskaźnik motoryzacji, praca przewozowa przed inwestycją, 
koszt uogólniony podróży),

log log, ,VMT c Xit k i t k it k itk( ) = + ∝ + ( ) +∑β λ ε
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	 λk	 –	 waga kosztu czasu podróży,
	 εit	 –	 błąd losowy.

Bazując na zestawie danych pozyskanych dla czterech obszarów (Maryland, 
North Carolina, Virginia, Baltimore Area), autorzy dokonali kalibracji modelu i wy-
znaczył spodziewane zmiany w pracy przewozowej powodowane przez wybrane 
inwestycje drogowe. 

Noland, Cowart [161] udowodnili, że istnieje silna korelacja między rozwojem 
sieci drogowej a wzrostem pracy przewozowej tłumaczonym jako ruch wzbudzony 
– wyznaczony współczynnik determinacji R2 = 0,89. Podobnie jak Roodman [181] 
i Hansen [89] potwierdzili, że koszt paliwa ma niewielki wpływy na generowany 
ruch wzbudzony i w analizach można go pominąć. Noland wykazał to, korzystając 
z doświadczeń Johnstona [114], który zastosował technikę zwaną częściowym do-
pasowaniem (partial adjustment) zastosowaną do wyznaczenia poziomu sprzedaży 
benzyny w Stanach Zjednoczonych po wprowadzeniu wyraźnej podwyżki cen. Po-
czątkowo spowodowało to obniżenie jej sprzedaży, co było wynikiem rezygnacji 
z części podróży, podczas gdy po okresie ok. dwóch tygodni, użytkownicy powrócili 
do starych przyzwyczajeń i sprzedaż paliw wróciła do stanu sprzed podwyżki. Po-
dobieństwa w mechanizmie powstawania ruchu wzbudzonego jako efektu poprawy 
przepustowości pozwoliły na zastosowanie podejścia Nolanda. Wskazano jednak 
na pewne słabości metody, ponieważ wymagały one przyjęcia założenia, że proces 
dopasowania zachowań transportowych do nowych warunków będzie niezależny od 
części zmiennych (np. od liczby mieszkańców, dochodu czy ceny paliw), a zmienną 
objaśniającą będzie wyłącznie długość sieci drogowej i praca przewozowa. 

Zhao, He [242], bazując na doświadczeniach z USA i Europy Zachodniej Noland, 
Cowart [160], Cervero, Hansen [34], Noland [161], Fulton [64], zastosował równa-
nie (16) do wyznaczenia zmian w pracy przewozowej dla wybranych inwestycji 
w Chinach. Właściwa kalibracja funkcji wymagała dostępu do bardzo rozbudowa-
nej bazy danych – przedstawiono dane zebrane dla 31 prowincji i miast w Chinach 
(dane dotyczyły liczby ludności, średniego dochodu, pracy przewozowej i gęstości 
sieci). Dane zagregowano do 6 grup geograficznych i dla nich prowadzono proces 
parametryzacji równania (16). Przez dobór parametrów osiągnięto zgodność modelu 
na poziomie R2 > 0,9 dla wszystkich grup. Skalibrowany model pozwoli na estyma-
cję zmian w pracy przewozowej sieci po zwiększeniu podaży (rozbudowie układu 
drogowego). Autorzy podkreślają, że model ma charakter lokalny i dla każdej z grup 
wymaga niezależnej analizy. 

Zastosowanie danych panelowych i analiza zmian w pracy przewozowej jest 
często stosowana do szacowania wielkości ruchu wzbudzonego. Gonzalez, Marrero 
[72] zaproponował podejście zbliżone do Fultona [64] i Zhao, He [242], wprowa-
dzając jednak nieco inną, zmodyfikowaną formułę:

	 	 (17)VKT VKT LK GDP P Lit i it it it it it it= ∝ + + + + + +−β λ λ λ λ ε1 1 2 3 4
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gdzie:
	 VKTit	 –	 praca przewozowa przed inwestycją, dla doby [pojkm],
	 VKTit–1	 –	 praca przewozowa przed inwestycją, dla doby [pojkm],
	 αi	 –	 parametr modelu,
	 LKit	 –	 całkowita długość sieci drogowej [km],
	 GDPit	 –	 wartość produktu krajowego brutto przypadająca na ob-

szar,
	 Pit	 –	 cena paliwa w obszarze,
	 Lit	 –	 wskaźnik motoryzacji,
	 β	 –	 parametr skalujący wpływ pracy przewozowej przed in-

westycją na wielkość ruchu wzbudzonego (przyjmowany 
w skali 0–1),

	 λ1, λ2, λ3, λ4	 –	 parametry poszczególnych składowych badanej zależno-
ści,

	 εit	 –	 szacowany błąd losowy.

Autorzy dokonali porządkowania danych dla 16 obszarów w Hiszpanii w la-
tach 1998–2006 i dla tak opracowanych danych panelowych, zastosowali różne 
procedury kalibracji parametrów równania (17): metodę najmniejszych kwadra-
tów, uogólnioną metodę momentów GMM (Generalized Method of Moments) 
oraz wewnątrzgrupowy estymator WG (Within Group). Podobnie jak Cervero 
[35], wykazano, że metoda najmniejszych kwadratów daje akceptowalną war-
tość szacowanych współczynników. Zwrócono również uwagę na kwestie zbyt 
dużych wymagań dotyczących samej bazy danych oraz wykazano, że niektóre 
zmienne nie są istotne w prowadzonych analizach. Wykorzystano tutaj anali-
zy Roodmana [181], który wskazuje na możliwości pominięcia części zmien-
nych poprzez zastosowanie testu Hansena [89] w ramach prowadzonych analiz 
GMM. 

Hymel i in. [108] w swoich analizach dotyczących ruchu wzbudzonego dla in-
westycji drogowych, analizowanego zmianami w pracy przewozowej, uwzględnił 
więcej zmiennych niż pozostali autorzy. Pod uwagę wzięto nie tylko koszt podróży 
czy długość sieci drogowej, ale również elementy zatłoczenia w sieci transportowej 
oraz poprawy/zmian w koszcie podróży związanych ze zmianą efektywności ekono-
micznej transportu. Dotyczy to tzw. efektu rykoszetu (ang. rebound effect) zdefinio-
wanego przez Greeninga i in. [76], wg których zmiany w polityce transportowej lub 
usprawnienia techniczne (np. te, które poprawiają efektywność wykorzystania pa-
liw) obniżające koszt korzystania z taboru wpływają na zwiększenie wykorzystania 
pojazdów, generując dodatkowe podróże. Połączenie tych mechanizmów pozwoliło 
na pełniejszy opis zjawiska wzbudzonych podróży w postaci modelu symultanicznie 
kwantyfikującego oba efekty. Dane wejściowe do modeli bazowały na sprawozda-
niach Highway Statistics Summary oraz innych bazach danych wykorzystywanych 
wcześniej, np. przez Nolanda [161]. 
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2.5. Rola stopy elastyczności popytu transportowego 
w analizach podróży wzbudzonych i tłumionych

Bardzo często w celu wyznaczenia udziału podróży wzbudzonych operuje się 
parametrem stopnia redukcji kosztów związanych z czasem podróży (np. wyrażo-
nych uogólnionym kosztem podróży). Jednakże należy pamiętać, że pierwotnie 
wyznaczona wielkość ruchu wzbudzonego zwiększa czas podróży (dodatkowe po-
dróże obciążają sieć drogową, zwiększając stopień nasycenia), wpływając jedno-
cześnie na zmniejszenie wcześniej wyznaczonego udziału podróży wzbudzonych. 
Jest to zatem proces iteracyjny, mający na celu osiągnięcie równowagi między 
kosztem podróży a popytem transportowym. Na rysunku 2.2 przedstawiono sche-
matycznie proces równoważenia zachodzący podczas wyznaczania wielkości po-
dróży wzbudzonych.

Rys. 2.2. Graficzne przedstawienie osiągania stanu równowagi między kosztem podróży a popytem 
transportowym (De Corla-Souza [47])

Punkt A jest początkowym punktem równowagi. Gdy wprowadzimy nową krzy-
wą kosztu podróży, której przebieg wynika z poprawy warunków ruchu po realiza-
cji nowej inwestycji, koszt podróży jest redukowany do wartości B. Jednakże przy 
takiej wartości kosztu popyt transportowy będzie znacznie wyższy, zwiększony do 
poziomu reprezentowanego przez punkt C. W tym przypadku popyt jest zbyt wysoki 
w stosunku do kosztu, więc zwiększenie kosztu przedstawia punkt D. Dla tej ceny 
popyt powinien być niższy, co przedstawia punkt E. Cała procedura powtarza się aż 
do osiągnięcia równowagi oznaczonej na wykresie punktem F. 

W badaniach przeprowadzonych w San Francisco wykazano niewielką chęć 
do zmiany zachowań transportowych mieszkańców, gdy efektem inwestycji będą 
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oszczędności czasowe krótsze niż 15 minut/podróż (Bailly [11]). Przeprowadzone 
badania związane były z budową nowego odcinka autostrady i wykazały niewielki 
udział ruchu wzbudzonego związanego z tą inwestycją. W przypadku inwestycji 
w infrastrukturę transportu zbiorowego (przykładem może być rozbudowa linii me-
tra w Waszyngtonie) zaobserwowano dodatkowe podróże, których wielkość oszaco-
wano na podstawie badań ankietowych na poziomie 13%, Bailey [11]. Ważnym spo-
strzeżeniem jest długofalowy efekt inwestycji, polegający na wydłużeniu podróży 
związanym ze zmianą miejsc zamieszkania i pracy w związku z budową nowej linii 
transportu zbiorowego. Rudnicki [186] poddał szczegółowej analizie wpływ jakości 
transportu zbiorowego na wielkość popytu na podróże. Przeprowadził badania wła-
sne, w których wykazał wpływ dodatkowego przystanku na wielkość potoku pasa-
żerskiego i wskazał przyrost liczby pasażerów (traktowany jako ruch wzbudzony) 
w związku z pojawieniem się nowego przystanku na ok. 2%. Ważnym czynnikiem 
jest również częstotliwość kursowania, badana przez Hansena [88], który wyznaczył 
liczbę obsługiwanych pasażerów X [pasażerów], w funkcji średniego interwału mię-
dzypojazdowego h  [min]:

		  (18)

Pomimo uzyskanego wysokiego wskaźnika determinacji R2 = 0,7 model nie ma 
zastosowania do warunków miejskich, ponieważ zakres zmienności  waha się od 
40 min do 210 min. Jednakże sam związek między częstotliwością wskazuje na duże 
znaczenie tego czynnika w wyznaczaniu podróży wzbudzonych/tłumionych. Rud-
nicki [186] również przedstawił swoją formułę, wiążącą interwał bieżący w potoku 
autobusów wyrażony natężeniem h [poj/h] z intensywnością zgłoszeń na przystanek 
φ [pasażerów]:

	 φ = 0,84 – 0,036 · h	 (19)

Podobne badania prowadzili Van Nes i in. [232], którzy znaleźli zależność mię-
dzy liczbą pasażerów a liczbą środków transportu kursujących w ciągu godziny. 
Zależność ta była wyrażona w postaci stopy elastyczności popytu rozumianej jako 
miara procentowa zmiany popytu na podróże w stosunku do procentowej zmiany 
czynnika, który wpływa na ten popyt. Wartość stopy elastyczności popytu bliska 0 
oznacza brak dodatkowego popytu na podróże pomimo skrócenia czasu przejazdu. 
Elastyczność popytu przyjmuje często wartości ujemne, ponieważ ilość ruchu zwy-
kle zmniejsza się wraz ze wzrostem kosztu podróży. Dodatkowe podróże pojawiają 
się już przy bardzo małych wartościach wskaźnika elastyczności. Van Nes, na pod-
stawie analiz pomiarów natężeń potoków pasażerskich, wyznaczył wartość stopy 
elastyczności popytu wynoszącą od 1,0 dla 2 poj/h do 0,7 przy 10 poj/h. 

X h= ⋅ ⋅ −4 4 105 1 5, ,
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W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane wartości stopy elastyczności popytu wyzna-
czane przez różnych autorów w odniesieniu do czasu podróży oraz zmian w pracy 
przewozowej wyrażonej w pojazdokilometrach.

Tabela 2.1

Wybrane wartości stopy elastyczności popytu wg badań różnych autorów

Autor Obszar analizy Stopa elastyczności popytu w odniesieniu do czasu 
podróży*

Domencich [53] Boston –0,82 (pracujący); –1,02 (zakupy)
SACTRA [204] Synteza wyników 

badań w szerszej skali 
w Wielkiej Brytanii

–0,5 ÷ –1,0
Dowling [55] –0,0 ÷ –1,0
Goodwin [73] –0,28 ÷ –0,57

Stopa elastyczności popytu dla pracy przewozowej 
(pojazdomile)

Efekt krótkoterminowy Efekt długoterminowy

Goodwin [73] – 1,0

Hansen i Huang 
[90] California Metro Areas 0,43 ÷ 0,91 0,94

Noland i Cowart 
[160] California Metro Areas 0,28 0,81 ÷ 1,02

Fulton i in. [64] Mid-Atlantic Counties 0,13 ÷ 0,43 0,47 ÷ 0,81
Noland [161] Badania dla 50 stanów 0,23 ÷ 0,51 0,71 ÷ 1,16
Rodier i. in. [179] Sacramento, Kalifornia 0,4 ÷ 0,8 0,6 ÷ 1,1
Cervero, Hansen 
[34] 34 miasta w Kalifornii 0,33 0,59

Gonzalez [72] 16 regionów w 
Hiszpanii 0,11 ÷ 0,17 0,26 ÷ 0,31

*	 Stopa elastyczności przyjmuje ujemną wartość, ponieważ zwiększenie czasu podróży redukuje 
popyt.

Przedstawione wskaźniki są wynikiem badań empirycznych, prowadzonych 
w  związku z rozbudową/modernizacją  infrastruktury transportowej, a podróże 
wzbudzone są efektem zwiększenia przepustowości w obszarze wpływu inwesty-
cji. Duży rozrzut wartości stopy elastyczności może być efektem ram czasowych 
inwestycji: wyróżniony jest efekt krótkoterminowy i długoterminowy – reakcja 
użytkowników początkowo odnosi się tylko do zmian w podziale zadań przewo-
zowych i rozkładzie ruchu na sieć drogową. Dopiero po jakimś czasie następuje 
zmiana zachowań transportowych związana np. z realokacją źródeł i celów podróży 
(wynikających ze zmiany miejsca zamieszkania lub miejsca pracy lub zmian w za-
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gospodarowaniu przestrzennym). Drugim czynnikiem wpływającym na rozrzut war-
tości stopy elastyczności jest charakter realizowanych podróży, np. dla ulic miej-
skich, przenoszących głównie ruch wewnętrzny, wskaźnik elastyczności będzie miał 
niższą wartość, w porównaniu do dróg, na których odbywają się głównie podróże 
o charakterze regionalnym czy krajowym.

Najważniejszy zestaw danych pochodził z Texas Transportation Institute i został 
zebrany przez Schranka i Lomaxa [194], a szacował on poziom zatłoczenia trans-
portowego w 85 obszarach aglomeracyjnych od roku 1982. Stosując model symul-
taniczny (dla pełnej bazy zmiennych objaśniających), ustalono wartość wskaźnika 
elastyczności popytu na poziomie 0,023 – dla efektów krótkoterminowego, do 0,082 
– dla efektu długoterminowego. Są to wartości znacznie niższe w porównaniu do 
wyników innych autorów (patrz tabela 2.1). Hymel tłumaczy to faktem znacznie 
większej liczby zmiennych w modelu oraz wyraźnie dłuższym horyzontem pro-
wadzonych analiz (od roku 1982). Wykazał również zaskakujący efekt relatywnie 
słabego wpływu poziomu zatłoczenia na wielkość ruchu wzbudzonego. Zaznaczył 
jednocześnie, że może to być spowodowane wysokim stopniem agregacji danych. 

W warunkach krajowych badania elastyczności popytu prowadzone były przez 
Maj-Łabuz [148], gdzie dla wybranej linii autobusowej w Krakowie weryfikowa-
no wpływ częstotliwości i pojemności taboru na wzrost liczby pasażerów. Wyni-
ki wskazywały, że wzrost częstotliwości kursowania z 3 poj/h do 4 poj/h skutkuje 
wzrostem potoku o 10%. Nie badano jednak, jaka część dodatkowych podróży sta-
nowi ruch wzbudzony, a jaka wynika ze zmiany środka transportu lub przejścia z in-
nej linii. Ważnym aspektem wpływającym na dodatkowe podróże jest czas podróży. 
Rudnicki [186] podaje, że w Poznaniu, po oddaniu linii szybkiego tramwaju, wzrost 
potoku pasażerskiego na obsługiwanej relacji został oszacowany na 7-8%. Podobne 
wartości można zaobserwować przy okazji innych inwestycji, np. w Londynie od-
danie linii autobusowej prowadzonej po wydzielonym pasie (a więc niewrażliwej na 
warunki ruchu drogowego) zwiększyło potok o 10% (APAS [5]). 

W wielu przypadkach wartości stopy elastyczności popytu są szacowane w od-
niesieniu do wzrostu przepustowości sieci transportowej. DeCorla-Souza i in. [46] 
zauważa, że zwiększenie przepustowości odcinka autostrady, dla której stopień na-
sycenia był daleki od osiągnięcia przepustowości, nie wykaże dodatkowych podróży 
o charakterze ruchu wzbudzonego. 

Rodier i in. [179] przeprowadzili szczegółowe analizy ruchu wzbudzonego ba-
zując na wskaźnikach elastyczności popytu zastosowanych do prowadzenia analiz 
symulacyjnych obszaru Sacramento modelowanej narzędziem MEPLAN (Hunt i in. 
[107]). Analizie poddane zostały różne scenariusze rozwoju obszaru począwszy od 
zmian w infrastrukturze transportowej, a skończywszy na zmianach w zagospodaro-
waniu przestrzennym. Całość analiz była ukierunkowana na parametryzację wpływu 
ruchu wzbudzonego na pracę układu transportowego przez określenie zmian w pra-
cy przewozowej dla trzech scenariuszy obliczeniowych: 
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–	 stan bez zmian w sieci i zagospodarowaniu przestrzennym,
–	 rozbudowie układu drogowego o dwa korytarze (o łącznej długości 63 mil) 

lecz bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym,
–	 pełny scenariusz uwzględniający nowe drogi oraz przewidywany kierunek 

zmian w demografii, miejscach pracy. 
Należy wspomnieć o istotnych z punktu widzenia analiz ruchu wzbudzonego ba-

daniach wrażliwości modelu. Model MEPLAN bazuje na klasycznym ujęciu czte-
rostadiowym i autorzy wyznaczyli udział ruchu wzbudzonego, testując model przez 
uwzględnienie pełnego ujęcia czterostadiowego ze sprzężeniem zwrotnym odnoszą-
cym się do kosztu uogólnionego podróży (wpływało to na wielkość generowanych 
podróży). W tabeli 2.2 przedstawiono wyznaczone wartości zmian pracy przewozo-
wej w zależności od poziomu szczegółowości symulacji.

Tabela 2.2

Zmiany w pracy przewozowej (wyrażonej w pojazdomilach, VMT) dla przeprowadzonej 
analizy wrażliwości gdzie punktem odniesienia jest stan istniejący (Rodier i in. [179])

Komponenty modelu uwzględnione w obliczeniach Efekt 
krótkoterminowy

Efekt 
długoterminowy

Ilościowe zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym
Rozmieszczenie ludności i miejsc pracy
Rozkład przestrzenny
Podział zadań przewozowych
Rozkład ruchu w sieci

13% 18%

Rozmieszczenie ludności i miejsc pracy
Rozkład przestrzenny
Podział zadań przewozowych
Rozkład ruchu w sieci

11% 17%

Rozkład przestrzenny
Podział zadań przewozowych
Rozkład ruchu w sieci

6% 10%

Podział zadań przewozowych
Rozkład ruchu w sieci 0% –1%

Przedstawione analizy wyraźnie podkreślają rolę zmian w zagospodarowaniu 
przestrzennym i konieczność ich uwzględnienia w całym procesie modelowania 
podróży z powodu możliwości uwzględnienia ruchu wzbudzonego i jego wpływu 
na warunki ruchu w związku z pojawieniem się nowych inwestycji. Uproszczone 
analizy pomijają ten aspekt i prowadzą do błędnych wniosków związanych z efek-
tywnością funkcjonalną zamierzeń inwestycyjnych. 

Do podobnych wniosków doszedł Cervero [36], który analizował wpływ tych 
zmian na liczbę podróży na przykładzie wybranych inwestycji w Stanach Zjedno-
czonych. Wyniki przedstawiał w formie stopy elastyczności popytu, wskazując na 
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jego znaczenie dla podróży transportem zbiorowym i indywidualnym (tabela 2.3). 
W badaniach Cervero poddał analizie wpływ charakteru inwestycji na wielkość ge-
nerowanych podróży w dojazdach do pracy na przykładzie 57 dużych podmiejskich 
centrów biurowych. W badaniach skupił się na dwóch elementach: obecności innych 
niż biura obiektów (np. handel) w analizowanej lokalizacji oraz zwiększeniu liczby 
miejsc parkingowych.

Tabela 2.3 

Stopy elastyczności popytu na podróże do pracy w zależności od sposobu 
zagospodarowania przestrzennego [36]

Badania prowadzone w: Bellevue, Orange County, Dallas, Atlanta, Fairfax County, Minneapolis

Czynnik wpływu Transport 
zbiorowy

Transport 
indywidualny

Liczba podróży 
zmotoryzowanych/pracującego

Zróżnicowane 
zagospodarowanie 
przestrzenne

–0,02 0,27 –0,06

Dostępność 
parkingów 0,07 –0,10 0,20

Badania wykazały, że największy wpływ na liczbę podróży mają nie dodatkowe, 
zróżnicowane pod względem przeznaczenia obiekty, a swoboda w wyborze miejsca 
do parkowania (dodatkowe parkingi). Na tej podstawie w sposób jednoznaczny wy-
kazał, że polityka parkingowa w Stanach Zjednoczonych ma daleko bardziej znaczą-
cy wpływ na zmiany w zachowaniach transportowych niż różnorodność w zagospo-
darowaniu przestrzennym.

Cervero [35] dostrzegł, że wcześniejsze analizy bazujące na stopach elastyczno-
ści pomijają kwestie prędkości w sieci (np. De Corla-Souza, Cohen [46], Noland, 
Cowart [160], Cervero, Hansen [34]). Zaproponował własne podejście wykorzystu-
jące prędkość w sieci jako pochodną warunków zatłoczenia drogowego. W tym celu 
opracował układ równań logarytmiczno-linowych uwzględniających szereg zmien-
nych, takich jak: długość sieci drogowej, pracę przewozową, dochód mieszkańców, 
zagospodarowanie przestrzenne w korytarzu wzdłuż uwzględnionych dróg oraz 
średnią wartość prędkości na obszarze analizy. Sam proces kalibracji parametrów 
równania był podobny jak u  innych autorów – została wybrana metoda najmniej-
szych kwadratów, a dane wejściowe obejmowały pomiary rejestrowane w latach 
1980–1994 w stanie Kalifornia. Podejście, podobnie jak pozostałe ujęcia badawcze, 
nie jest w stanie odseparować właściwego ruchu o charakterze wzbudzonym od po-
dróży przejętych przez dany środek transportu lub podróży wynikających ze zmiany 
trasy przejazdu. Analizując stopy elastyczności popytu, zastosowano model ścieżko-
wy, uwzględniający nie tylko zmiany w pracy przewozowej wyrażonej w pojazdo-
milach, ale również korzyści wynikające ze wzrostu średniej prędkości podróży oraz 
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zmian w zagospodarowaniu przestrzennym. Najważniejszym wynikiem było jednak 
powiązanie tych zmiennych między sobą, co pokazuje, jakie efekty może przynieść 
rozbudowa układu drogowego w każdym z tych elementów. Na rysunku 2.3 przed-
stawiono wyniki analiz w postaci schematu blokowego:

Rys. 2.3. Wyniki analiz dla modelu ścieżkowego wskazujący na spodziewane wartości stopy elastyczności 
popytu, uzależnione od relacji występujących między poszczególnymi zmiennymi (wg [35])

Schemat przedstawia związek (opisany stopą elastyczności popytu) między róż-
nymi elementami systemu transportowego poddanymi analizie. Przedstawione za-
leżności mają charakter długoterminowych efektów i przyjmują dość duże wartości, 
np. 10 % wzrost prędkości generuje wzrost pracy przewozowej w pojazdomilach 
o 6,4%. Przedstawione wyniki pozwalają odseparować wpływ różnych czynników 
na zmiany w pracy przewozowej. 

Cheung i in. [39] przedstawili analizę niepewności modeli symulacyjnych w oce-
nie projektów infrastrukturalnych. Jako przykład posłużyła analiza dwóch korytarzy 
drogowych w Sao Paulo, dla których przeprowadzono analizę w oparciu o niepew-
ność Bayesiana. Badania modelu prowadzono dla dwóch scenariuszy: dla stałego 
popytu i dla popytu elastycznego. W tym drugim ujęciu dodatkowe podróże były ge-
nerowane jako efekt zastosowania stałej popytu korygującej wielkość potencjałów 
ruchotwórczych w związku ze zmianą wartości kosztu uogólnionego podróży. Au-
torzy dysponowali szczegółowymi pomiarami natężenia ruchu, które wykorzystali 
do korekty potencjałów. Zdaniem autorów uwzględnienie w analizach podejścia ba-
zującego na elastycznej wartości popytu uzyskuje się wyższe wartości niepewności 
modelu w porównaniu do modelu ze stałym popytem (dotyczy to zwłaszcza odcinka 
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drogi na której wprowadzono opłatę za przejazd). Wynika z tego fakt, iż wartość 
kosztu uogólnionego podróży jest bardziej wrażliwa na szacowanie wartości czasu 
pasażera dla analiz ze zmiennym popytem niż w przypadku klasycznego ujęcia, nie-
uwzględniającego ruchu wzbudzonego.

2.6. Badania nad zjawiskiem podróży wzbudzonych i tłumionych 
w oparciu o badania ankietowe 

Badania nad ruchem wzbudzonym są szeroko analizowane w warunkach 
zagranicznych. Oum [166], Cerwenka [37], Cairns i in. [30], de Corla-Souza 
i in. [46], Lee i in. [137], Noland i in. [160], Noland R. [161], Cervero, Hansen 
[34] oraz Fröhlich [63] przedstawiają szerokie analizy modeli szacujących efekt 
zwiększenia podaży przez rozbudowę sieci drogowej. Wspomniane przykłady 
traktują ruch wzbudzony jako klasyczny przykład reakcji popytu na usługi trans-
portowe przez zwiększenie przepustowości układu drogowego. Analogiczne ba-
dania prowadzone w Szwajcarii przez Aliescha i in. [3], Giacomazzi i in. [70], 
Güller i in. [79], Sommer i in. [201] przedstawiają wyniki badań nad zjawiskiem 
podróży wzbudzonych jako następstwa zmian w systemie transportowym kwan-
tyfikowanych przez zdefiniowaną funkcję dostępności transportowej. Analizy 
miały charakter badań ex-post i dotyczyły odpowiednio efektu oddania do użyt-
ku odcinka autostrady A7, uruchomienia połączenia kolei regionalnej w obsza-
rze metropolitarnym Zurychu oraz oddania do eksploatacji tunelu kolejowego 
w prowincji Ticino. Wspomniane analizy miały jednak bardzo ogólny charakter 
i, jak większość badań typu ex-post, wymagają uwzględniania wyników empi-
rycznych, które często są trudne do interpretowania z powodu braku możliwości 
odseparowania innych czynników zewnętrznych zaburzających pomiar. Autorzy 
wskazują na bardzo istotną rolę sposobu przeprowadzenia badań, gdzie szczegó-
łowa ocena efektów ruchu wzbudzonego musiałaby być badana przed i po w od-
niesieniu do tych samych podróży realizowanych przez te same osoby w  obu 
okresach badawczych. 

Udział podróży wzbudzonych był badany przez Handy [87] w ramach badań 
ankietowych prowadzonych wśród mieszkańców Austin (Texas). Pytania dotyczy-
ły ostatnich podróży pieszych w celach fakultatywnych (zakupy, rekreacja) oraz 
pytano, czy z tych podróży zrezygnowano by, gdyby nie było możliwości dojścia 
pieszego. Wyniki wskazują, że ponad 67% wybrałoby samochód osobowy jako śro-
dek transportu, ok. 20% przesunęłoby podróż na inny termin, a pozostali (ok. 13%) 
zrezygnowaliby z realizowania tej podróży. Handy interpretował te wyniki w taki 
sposób, że sama możliwość podróżowania (w tym przypadku przejście piesze) ma 
znaczący wpływ na generowanie podróży. 
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Bonsall [25] podjął próbę usystematyzowania pomiarów i badań dotyczących 
zjawiska ruchu wzbudzonego, traktowanego jako konsekwencja pojawienia się po-
dróży wzbudzonych, dostrzegając różne czynniki wpływu, które muszą być odse-
parowane, aby możliwe było wyznaczenie całkowitego wzrostu ruchu na odcinku. 
Według Bonsalla [25] należy zidentyfikować pięć składowych (opisanych równa-
niem 20) uzasadniających dodatkowy ruch pojawiający się po wdrożeniu inwestycji 
infrastrukturalnej:

	 Eltm = Rltm + Tltm + Mltm + Dltm + Fltm	 (20)

gdzie:
	 Eltm 	 –	 dodatkowy ruch na usprawnionym odcinku l (np. po modernizacji), 

w czasie t, dla środka transportu m,
	 Rltm	 –	 wielkość ruchu danym środkiem transportu m, przejętego przez od-

cinek l w czasie t,
	 Tltm	 –	 wielkość ruchu danym środkiem transportu m, przejętego przez od-

cinek l w czasie t, z innego okresu czasu (wcześniejszego lub póź-
niejszego),

	 Mltm 	 –	 wielkość ruchu na odcinku l, który był przejęty z innych środków 
transportu w czasie t,

	 Dltm	 –	 wielkość ruchu danym środkiem transportu m w czasie t, wynikająca 
z realokacji celów podróży, a które to relacje wcześniej nie obciążały 
odcinka l,

	 Fltm	 –	 wielkość ruchu wzbudzonego na odcinku l (np. po modernizacji), 
w czasie t, dla środka transportu m.

Badania nad wielkością ruchu wzbudzonego powinny być prowadzone w dwóch 
etapach: przed procesem wdrożenia planowanych zmian oraz po ich wdrożeniu, 
przy założeniu, że użytkownicy zdążą się „oswoić” z nowym sposobem realizo-
wania podróży. Dla części podróży zmiany te mogą ujawnić się relatywnie szybko 
(dotyczy to zwłaszcza podróży fakultatywnych), a dla niektórych efekty mogą być 
dostrzegane dopiero po wielu latach (np. w wyniku zmian miejsca pracy, czy zmiany 
w zagospodarowaniu przestrzennym). Jako podstawowe narzędzia Bonsall wskazu-
je badania kordonowe (zapis tablic rejestracyjnych), badania ankietowe w formie 
wywiadów bezpośrednich oraz pomiary natężenia ruchu w obszarze wpływu inwe-
stycji. Wskazuje, że prawidłowo przeprowadzone badania pozwalają osiągnąć błąd 
oszacowania ±4% dla poziomu ufności 0,95. 

Analizując opracowane prognozy potoków pasażerskich dla nowych linii kolei 
aglomeracyjnej, Scherer [192] wskazała na niespójne procedury sporządzania pro-
gnoz i ich wpływ na uzyskane wyniki. Przykłady prognozowanych potoków pa-
sażerskich dla wybranych linii wykazywały niedoszacowanie wynikające między 
innymi z nieuwzględnienia wielkości ruchu wzbudzonego. 
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Ruch wzbudzony jest definiowany przez Weisa [235] jako zjawisko związane 
z dodatkowym popytem wynikającym bezpośrednio z poprawy warunków podró-
żowania. Autor wskazuje na celowość ujęcia w takich analizach kosztu uogólnio-
nego podróży stanowiącego sumę kosztów ważoną wielkością ryzyka i komfortu, 
wyrażoną w wartościach monetarnych. Ponieważ zestaw danych niezbędnych do 
prowadzenia analiz ruchu wzbudzonego jest bardzo duży i wymaga dostępu do roz-
budowanej bazy danych, Weis zdecydował się na zastosowanie pseudo panelowych 
danych jako sposobu uzupełnienia brakujących informacji. Dane pseudopanelowe 
(ang. pseudo panel data) zostały zaproponowane w połowie lat 80. przez Deatona 
[46], polegają na tym, że dostępna baza danych jest grupowana w tzw. kohorty, dla 
których wyznaczona wartość średnia jest traktowana jako pojedyncza obserwacja. 
Dane te są wykorzystywane w przypadku braku informacji, do aproksymowania da-
nych o wirtualnych użytkownikach systemu. Drugim założeniem jest zastosowanie 
pojęcia dostępności transportowej wg Ben-Akiwy i in. [17], definiowanej jako zwią-
zek między liczbą ludności w obszarze analizy (np. w rejonie transportowym) a cza-
sem podróży do pozostałych jednostek (rejonów). Jest on definiowany równaniem:

		  (21)

gdzie:
	 Ai	 –	 miara dostępności transportowej [min],
	 Xi	 –	 liczba mieszkańców w rejonie transportowym i,
	 f (cij)	 –	 funkcja czasu podróży między rejonami transportowymi i oraz j.

Zwiększająca się dostępność jest utożsamiana ze zmniejszającą się wartością 
kosztu uogólnionego podróży i jest traktowana jako wskaźnik weryfikujący hipote-
zę, że zachowania transportowe reagują na zmiany w uogólnionym koszcie podró-
ży, co zostało wykazane przez autora na poziomie agregowanych danych (zgodnie 
z teorią danych pseudopanelowych). 

W raporcie opracowanym przez SACTRA [204] wskazuje się na jakość sporzą-
dzanych prognoz ruchu dla inwestycji drogowych. Zauważono, że dla wielu projek-
tów badanych po ich wdrożeniu, prognozy wskazywały na znacznie niższe wartości 
natężenia ruchu niż w stanie faktycznym (przeciętnie natężenie ruchu jest większe 
o ok. 10% od wartości prognozowanych). Rodier, Johnston [180] poddał analizie 
błędy pojawiające się w różnych prognozach danych objaśniających do modeli sy-
mulacyjnych (dotyczy to danych socjoekonomicznych) oraz ich wpływu na wiel-
kość prognozowanego ruchu. Analizy dotyczyły obszaru Sacramento w Stanach 
Zjednoczonych, dla którego dostępna była szeroka baza danych wejściowych oraz 
właściwy model symulacyjny MEPLAN [107]. Wyniki badań dowiodły, że ewentu-
alne błędy w dochodzie przypadającym na gospodarstwo domowe lub błędnie osza-
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cowane zmiany w cenach paliw nie mają większego wpływu na prognozy ruchu 
(Rodier, Johnston [180]). Jednakże istotny wpływ mają błędnie oszacowane zmiany 
w liczbie mieszkańców oraz wzrost liczby miejsc pracy. Na tej podstawie można 
przyjąć założenie, że błędne wartości prognoz wskazane przez SACTRA pochodzą 
właśnie z tego typu nieścisłości, co podważa tezę o rozdzielności ruchu wzbudzone-
go i precyzji zmian demograficznych. 

Analizy dotyczące ruchu wzbudzonego dotyczą nie tylko podróży generowanych 
w związku z nowymi inwestycjami w infrastrukturę transportową, ale również z po-
wodu zmian w charakterze zagospodarowania przestrzennego. Sperry i in. [202] 
skupili się na analizie wpływu zróżnicowanego zagospodarowania przestrzennego 
na wielkość ruchu wzbudzonego. Zróżnicowane zagospodarowanie przestrzenne 
jest tam rozumiane jako mieszany charakter obszaru zapewniający zaspokojenie po-
trzeb mieszkańców w jednym miejscu, tj. poza obszarami mieszkaniowymi pojawia-
ją się obiekty handlowe, usługowe, miejsca pracy itp. W Stanach Zjednoczonych jest 
to relatywnie nowe zjawisko urbanistyczne, prowadzące do redukowania potrzeb 
transportowych przez wyraźne skrócenie długości podróży, co pozwala na zwięk-
szenie udziału podróży pieszych czy rowerowych. Prowadzi to jednak do zwięk-
szenia liczby podróży powodowanej obniżeniem kosztu uogólnionego. Zgodnie 
z charakterem ruchu wzbudzonego usystematyzowanym przez Cervero [35], wzbu-
dzone podróże odnoszą się do redystrybucji celów i związanych z tym mniejszych 
odległości oraz do tworzenia nowych, wcześniej nie występujących podróży. Taka 
systematyka umożliwia traktowanie ruchu wzbudzonego jako funkcji kosztu uogól-
nionego i jak wykazał Crane [44], który opracował koncepcję kwantyfikowania ru-
chu wzbudzonego dla obszarów o mieszanym charakterze zagospodarowania prze-
strzennego, zastosowanie podejścia maksymalizacji funkcji użyteczności pozwoliło 
na powiązanie trzech elementów projektowych (ramowy układ drogowy, elemen-
ty uspokojenia ruchu oraz mieszany charakter zagospodarowania przestrzennego) 
z odpowiednimi miarami transportowymi (liczbę podróży samochodem osobowym, 
pracę przewozową oraz podział zadań przewozowych). Crane wykazał, że jedynym 
elementem przyczyniającym się do zmniejszenia liczby podróży jest zastosowanie 
narzędzi uspokojenia ruchu, natomiast pozostałe elementy (oraz ich kombinacje) 
mogą zarówno zmniejszyć, jak i zwiększyć liczbę podróży – stoi to w opozycji do 
powszechnego przekonania, że zmiana ta ma wyłącznie charakter jednostronny, tj. 
zmniejszenie potrzeb przewozowych. 

Badania nad ruchem wzbudzonym są bardzo utrudnione przez brak właściwych 
danych oraz niemożliwość odseparowania mierzalnych efektów, np. wzrost natęże-
nia ruchu na przekroju drogowym może wynikać z większej liczy podróży, ale rów-
nież z innych powodów (zmiana środka transportu, zmiana trasy itp.). Bonsall [25] 
wskazuje na efektywność badań ankietowych ukierunkowanych na kwantyfikowa-
nie ruchu wzbudzonego. Badania takie powinny być prowadzone przed wdrożeniem 
danej inwestycji oraz po jej oddaniu do użytku, gdy układ transportowy ustabilizuje 
sytuację ruchową. To, kiedy nastąpi stabilizacja, wynika z cechy, którą bierzemy pod 
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uwagę: zmiana trasy przez użytkowników następuje bardzo szybko, natomiast zmia-
ny w wyborze celów podróży (zwłaszcza w motywacjach nieobligatoryjnych) jest 
procesem długotrwałym. Bonsall wskazuje również na wpływ warunków pogodo-
wych, pory roku oraz innych zewnętrznych czynników decydujących o udzielonych 
odpowiedziach i mających wpływ na końcowe wyniki analiz. Jeżeli weźmiemy pro-
stą sieć i dodamy do niej nowy odcinek, to analiza podróży ukierunkowana na usta-
lenie poziomu ruchu wzbudzonego powinna uwzględniać następujące etapy oceny:

1.	 Dowód prima facie w postaci większego natężenia ruchu na nowym i starym 
odcinku;

2.	 Zmiany w czasie podróży – efekt ten jest dostrzegalny zwłaszcza w przypad-
ku, gdy przed inwestycją warunki ruchu cechowały się wysokim poziomem 
zatłoczenia;

3.	 Zmiany w wyborze trasy przejazdu – bez narzędzia symulacyjnego bardzo 
trudne do oszacowania. Wymagane wtedy jest przeprowadzenie pomiarów 
natężenia ruchu na alternatywnych ciągach (np. badanie ekranowe czy kordo-
nowe) i wyznaczeni pracy przewozowej w pojazdokilometrach dla wariantu 
z i bez inwestycji;

4.	 Zmiana środka transportu – wymaga prowadzenia pomiarów zarówno w po-
jazdach transportu zbiorowego jak i indywidualnego;

5.	 Zmiany w celu podróży lub częstotliwości jej realizowania – najtrudniejszy 
etap analizy. Zmiany te mogą nie być widoczne po przeprowadzeniu po-
miarów natężenia ruchu, ponieważ na części odcinków natężenie może się 
zmniejszyć wskutek rezygnacji części użytkowników z danej lokalizacji  
(np. supermarketu), ale brakująca liczba samochodów może zostać natych-
miast „uzupełniona” przez innych kierowców jadących do innego celu. 
W efekcie możemy uzyskać prawie takie same wyniki pomiarów, ale dla krót-
szych podróży i większej ich liczbie.

Stąd bardzo ważną rolę pełnią badania ankietowe relacji źródło–cel prowadzo-
ne przed i po wdrożeniu inwestycji. Wyniki wywiadów prowadzone pośród użyt-
kowników systemu mogą jednak zwierać liczne błędy wynikające z niezrozumienia 
problematyki przez kierowców czy niechęć w udzielaniu odpowiedzi. Stąd Bonsall 
proponuje prowadzenie badań uzupełniających w postaci zapisu numerów tablic re-
jestracyjnych na przyjętym kordonie badawczym. Same wywiady powinny stanowić 
podstawę do korekty więźb ruchu uwzględniających motywacje podróży oraz, o ile 
to możliwe, różną porę dnia (np. szczyt poranny lub popołudniowy). W przypadku 
liczebności próby Bonsall sugeruje, że do szacowania udziału ruchu wzbudzonego, 
w wyjątkowych przypadkach można przyjąć większą wartość błędu oszacowania – 
nawet do 10% oraz obniżyć poziom ufności do 1 – α = 0,90. Nawet przy takich „luź-
nych” założeniach wyniki prowadzonych analiz będą wskazywały kierunek zmian 
i w świetle wysokiej złożoności zjawiska ruchu wzbudzonego jest to dopuszczalne. 
Jednocześnie podkreśla, że badania nad tym zjawiskiem muszą być kosztowne i gdy 
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chcemy osiągnąć wyniki wysokiej jakości, zaleca nie przekraczać błędu 4% przy 
ufności 1 – α = 0,95.

Badania nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego były również prowadzone w Ho-
landii, przy okazji otwarcia części obwodnicy Amsterdamu (Kroes i in. [127]). Ze-
spół badawczy dokonał szczegółowej analizy wpływu oddania do użytku fragmen-
tu obwodnicy Amsterdamu, stosując pomiary natężenia ruchu przed i po oddaniu 
inwestycji oraz przeprowadzając badania ankietowe mieszkańców korzystających 
z tego odcinka drogi. Badania miały charakter wywiadów telefonicznych i były 
prowadzone w obu etapach u tych samych osób (liczebność próby to 5000 wywia-
dów). Pytania dotyczyły źródła i celu podróży, wybranej trasy przejazdu, środka 
transportu, częstotliwości wykonywania podróży oraz czasu wyjazdu. Bardzo in-
teresujące spostrzeżenia dotyczyły przesunięcia godziny szczytu porannego i po-
południowego. O 8% spadła liczba podróży do pracy realizowanych przed godziną 
7, a między 7–9 wzrosła o 16% (jest to efekt dostrzeżony również przez Antonis-
s’a i in [4]). Gdy uwzględni się wszystkie motywacje, ponad 31% respondentów 
wskazało na zmianę godziny wyjazdu. Podobnie wysoka wartość charakteryzowa-
ła osoby, które zmieniły trasę przejazdu – było to, w zależności od kierunku, od 
26% do 34% wskazań. Mierzalnym efektem było wyznaczenie łącznego czasu jaz-
dy wszystkich pojazdów, związanego z tą inwestycją – tu zmiana w pojgodz/dobę 
była bardzo duża: z 6200 pojgodz/dobę do 3800 pojgodz/dobę (wartość dotyczyła 
bezpośredniego obszaru wpływu inwestycji). W odniesieniu do zmiany w podziale 
zadań przewozowych, osiągnięte wartości były bardzo niskie – jedynie 5%, lecz 
dotyczyło to kierunku zmiany z transportu zbiorowego do samochodu. Wartość ta 
dotyczy wszystkich motywacji. Dla motywacji związanej z pracą było to 1% więcej 
na rzecz samochodu, ale uznano tę wartość za pomijalnie małą (porównując to do 
osiągniętego błędu oszacowania). Wzrost liczby podróży wynosił 3% i nie uznano 
go za znaczący w odniesieniu do nowej przepustowości układu. Poza ankietami 
przeprowadzono szczegółowe badania natężenia ruchu drogowego, na podstawie 
których wykazano, że sumaryczny potok na kordonie wzrósł o 4,5% (porównując 
stan przed i po oddaniu inwestycji), co jest w zgodzie z wynikami ankiet. 

2.7. Wnioski do badań własnych wynikające z przeglądu 
dostępnej literatury

Badania nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego i tłumionego nie były prowadzone 
w warunkach krajowych, natomiast w Europie (np. Gonzalez, Marrero [72], Hills 
[101], Coombe [43], Kores [127]), Chinach (Zao, He [242]) czy Stanach Zjednoczo-
nych (np. Nicholson [159], Cerevero, Hansen [34], Noland [160]) były wielokrot-
nie powtarzane i analizowane. Prowadzone badania wskazują na wyraźne trudności 
jednoznacznej definicji, czym jest podróż wzbudzona oraz jak można separować te 
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podróże od innych, wynikających np. ze zmiany środka transportu czy przesiadki 
z innej linii transportu zbiorowego. Kwestie separowalności wpływów, w procesie 
wyznaczania podróży wzbudzonych, są podstawowym problemem, ponieważ w zło-
żonych systemach transportowych bardzo trudno jest jednoznacznie stwierdzić, jaki 
jest charakter podróży na nowej inwestycji transportowej. Podkreśla się tutaj rolę 
modeli symulacyjnych, pozwalających na uwzględnienie separowalności wpływów 
w prowadzonych analizach. 

W przedstawionym przeglądzie literatury widać wyraźnie, że podstawowym na-
rzędziem oceny wielkości ruchu wzbudzonego są badania ex-post, polegające na 
wskazaniu wzrostu lub spadku liczby podróży po wprowadzeniu danej inwestycji. 
Jest to oczywiście najdokładniejszy sposób oceny inwestycji, lecz niestety nie na-
daje się do prac projektowych, gdzie już na etapie inwestycyjnym konieczne jest 
wyznaczenie faktycznego wpływu danej inwestycji na liczbę podróży. 

Zdecydowana większość autorów zajmuje się transportem indywidualnym, co 
jest zrozumiałe w warunkach amerykańskich, lecz w Europie należałoby się spo-
dziewać większej ilości badań dotyczących transportu zbiorowego. Możliwe, że są 
one prowadzone, lecz publikacje dotyczą tylko danego kraju (i języka), co powoduje 
utrudniony dostęp do takiej wiedzy. 

Prowadzone analizy w zdecydowanej większości wyznaczają zmiany w pracy 
przewozowej, będące następstwem zmian w sieci. Nieliczni autorzy dostrzegają 
jednak możliwość powiązania wielkości popytu z dostępnością transportową wy-
rażającą stopień powiązania danego obszaru z innymi. Podejmowany jest również 
wątek badań ankietowych, które mogą stanowić narzędzie wspomagające zastoso-
wanie modeli symulacyjnych i pozwalające na znalezienie odpowiedzi na pytanie 
dotyczące rzeczywistych podróży wzbudzonych i tłumionych. Bardzo ważną rolę 
w analizach pełni stopa elastyczności popytu transportowego, lecz wydaje się, że 
nie jest ona w stanie określić, jaka część dodatkowych podróży będzie stanowiła 
podróże o charakterze wzbudzonym. Stopa elastyczności popytu pokazuje spo-
dziewany wzrost liczby podróży, uwzględniając jednocześnie podróże wzbudzone 
oraz przeniesione (z innego środka transportu oraz z innej, konkurencyjnej trasy). 
Wskaźnik ten jest często wyznaczany jako efekt końcowy inwestycji, co oznacza, 
że badania są prowadzone po oddaniu jej do eksploatacji. Takie podejście uniemoż-
liwia stworzenie modeli, które można zastosować do nowych inwestycji, będących 
jeszcze w fazie planowania. Stąd potrzeba opracowania modelu pozwalającego na 
oszacowanie liczby podróży wzbudzonych dla nowych inwestycji w infrastrukturę 
transportową.

W warunkach krajowych, przy powszechnym zastosowaniu modeli czterostadio-
wych (w warstwie popytu niewrażliwych na zmiany czasu podróży), prognozowanie 
podróży wzbudzonych lub tłumionych bardzo często prowadzone jest na zasadzie 
szacowania eksperckiego, bazującego na doświadczeniach zachodnioeuropejskich. 
Jest to działanie obarczone bardzo wysokim błędem i ryzykiem przeszacowania/nie-
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doszacowania rzeczywistych efektów wdrożenia danej inwestycji do użytku. Bardzo 
ważną przesłanką jest również dostęp do wyników badań podróży (prowadzonych 
w ramach badań ruchliwości), stanowiących podstawowe źródło danych w procesie 
prognozowania podróży wzbudzonych. 

W ramach prac badawczych proponuje się wykorzystanie narzędzi symulacyj-
nych, wyników badań ankietowych i pomiarów natężenia ruchu prowadzonych 
przed i po oddaniu danej inwestycji do opracowania narzędzia prognozującego po-
dróże wzbudzone.



3. BADANIA WŁASNE NAD ZJAWISKIEM 
PODRÓŻY WZBUDZONYCH I TŁUMIONYCH 

3.1. Ogólna charakterystyka przeprowadzonych badań własnych

Przypisanie danej podróży do grupy podróży wzbudzonych czy odrzuconych (np. 
z powodu trudnych warunków ruchu) wymaga jednoznacznej deklaracji kierowcy 
czy pasażera. Sama obserwacja zmian w potokach pasażerskich czy natężeniu ruchu 
jest niewystarczająca, ponieważ brakuje dostatecznych informacji, z jakiego powo-
du te zmiany nastąpiły. Oddanie inwestycji infrastrukturalnej do użytku najczęściej 
wiąże się z nadzieją, że przyczyni się ona do rozwiązania trudności transportowych 
w bezpośrednim jej sąsiedztwie. Panuje bowiem powszechne przekonanie, że jednym 
z najskuteczniejszych rozwiązań problemu zatłoczenia transportowego w obszarach 
zurbanizowanych jest przebudowa elementów układu drogowego. Badania dotyczą-
ce ruchu wzbudzonego powinny być ukierunkowane na identyfikację zjawiska oraz 
jego charakterystykę. Łączny wzrost natężenia ruchu drogowego w układzie miej-
skim po oddaniu transportowej inwestycji infrastrukturalnej do użytku może być 
tłumaczony na wiele sposobów i nie ma możliwości, aby jednoznacznie stwierdzić, 
jaka część z tych dodatkowych podróży generuje ruch wzbudzony. 

W prowadzonych badaniach własnych skupiono się na analizie ruchu wzbu-
dzonego i tłumionego przez działania dwutorowe – pomiar natężenia ruchu dro-
gowego oraz natężenia potoków pasażerskich dla wybranych inwestycji transpor-
towych. Jako poligon badawczy wybrano inwestycje transportowe (przebudowa 
dużego węzła drogowego, budowa linii tramwajowej, budowa pasów autobuso-
wych, uruchomienie aglomeracyjnej linii kolejowej). Prowadzone pomiary miały 
na celu zebranie bazy danych niezbędnych do kalibracji i weryfikacji uzyskanych 
zależności i modeli. 

Ważnym elementem prowadzonych badań własnych jest przeprowadzenie badań 
ankietowych pośród użytkowników systemu transportowego. Badania te pozwoliły 
na wyznaczenie udziału spodziewanych podróży wzbudzonych i tłumionych (w za-
leżności od badanej inwestycji) oraz kwantyfikowały wybrane parametry budowa-
nych modeli.
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3.2. Badania podróży wzbudzonych i tłumionych 
wynikających z etapów przebudowy 
Ronda Ofiar Katynia w Krakowie

Do analiz ruchu wzbudzonego i tłumionego wybrano dużą inwestycję drogową 
prowadzoną w Krakowie – jest to przebudowa dużego węzła ulicznego (Rondo Ofiar 
Katynia), położonego w północno-zachodniej części Krakowa i stanowiącego istot-
ny element układu drogowego miasta. Węzeł ten jest wykorzystywany w podróżach 
o charakterze źródłowym, docelowym, wewnętrznym i tranzytowym. Celem badań 
była analiza obciążenia ruchem układu ulicznego będącego pod wpływem pojawia-
jących się ograniczeń w ruchu na przebudowywanym rondzie oraz po oddaniu goto-
wej inwestycji do eksploatacji. 

Rondo Ofiar Katynia stanowi węzeł w którym krzyżują się droga krajowa nr 94 
z kierunku Olkusza i droga krajowa nr 79 z kierunku Zabierzowa (również z kierun-
ku autostrady A4). Przed przebudową rondo było skrzyżowaniem z wyspą centralną 
(sterowane sygnalizacją świetlną, stałoczasową) i posiadało trzy pasy na wlotach 
(wyjątkiem jest tutaj wlot z kierunku Olkusza, gdzie były tylko dwa pasy ruchu). 
Na rondzie możliwa była realizacja wszystkich relacji skrętnych. Po przebudowie, 
rondo stanowi trzypoziomowy węzeł prowadzący bezkolizyjne relacje na kierun-
ku wschód–zachód i północ–południe. Rozrząd relacji skrętnych jest prowadzony 
w poziomie zerowym, w formie skrzyżowania z wyspą centralną, sterowanego sy-
gnalizacją świetlną.

Rondo stanowi istotny węzeł przesiadkowy dla pasażerów transportu zbioro-
wego, gdzie krzyżują się autobusowe linie miejskie i podmiejskie. Ponadto wokół 
ronda znajduje się dużo obiektów handlowych generujących ruch (Makro, Ikea). 
Przebudowa tak istotnego elementu układu drogowego miasta pociągnie za sobą 
duże utrudnienia w ruchu drogowym i w funkcjonowaniu transportu miejskiego. 
Z drugiej strony stanowi to bardzo wartościowy poligon badawczy odnoszący się do 
zmian w zachowaniach transportowych mieszkańców, do opisu których wykorzy-
stano szeroko zakrojone badania ruchu prowadzone w ramach projektu badawczego 
realizowanego na zlecenie Zarządu Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Kra-
kowie (Szarata z zespołem [211]). 

Pomiary natężeń ruchu drogowego
W związku z przebudową Ronda Ofiar Katynia zaproponowano przeprowadze-

nie pomiarów natężenia ruchu nie tylko na samym rondzie, ale przede wszystkim 
w jego sąsiedztwie, tworząc kordon pomiarowy. Pomiar został zaplanowany na uli-
cach, przez które przebiegają potencjalne trasy alternatywne w stosunku do przejaz-
du przez rondo Ofiar Katynia. Pomiarem objęto łącznie 18 punktów pomiarowych 
o lokalizacji pokazanej na rys. 3.1.
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Sposób przeprowadzenia pomiarów był zróżnicowany w poszczególnych punk-
tach pomiarowych: na Rondzie Ofiar Katynia przeprowadzono pomiar 24-godzinny, 
natomiast w pozostałych punktach pomiar trwał od godz. 5.00 do 21.00. Pomiary 
przekrojowe natężenia ruchu zostały przeprowadzone w trzech seriach odpowiada-
jących różnym etapom przebudowy Ronda: 

1.	 Pomiar „zerowy”, przed wprowadzeniem utrudnień w ruchu;
2.	 Pomiar pośredni, po wprowadzeniu znacznych utrudnień w ruchu (wpro-

wadzenie po jednym pasie ruchu na wlotach) z eliminacją relacji skrętnych 
w lewo. Relacje te mogły być dokonane na sąsiednich węzłach lub specjalnie 
do tego celu przygotowanych placach do zawracania;

3.	 Pomiar końcowy, po oddaniu węzła trzypoziomowego do eksploatacji.
Dzięki tak zaprojektowanemu programowi pomiarów natężenia ruchu, wspoma-

gając się transportowym modelem symulacyjnym aglomeracji krakowskiej, można 
ocenić wpływ ograniczeń na Rondzie na warunki ruchu panujące w otaczającym 

Rys. 3.1. Lokalizacja punktów pomiarowych w otoczeniu Ronda Ofiar Katynia w Krakowie [211]



47

układzie ulicznym, a także ocenić wpływ inwestycji po jej oddaniu do użytku. Do 
najistotniejszych obserwacji należą: rozciągnięcie okresu szczytu w sąsiednich uli-
cach, znaczny wzrost natężenia ruchu i pogorszenie warunków przejezdności oraz 
dwu-, trzykrotny wzrost udziału pojazdów ciężkich w ruchu. Uzyskane wyniki po-
miarów ruchu będą wykorzystane do analiz symulacyjnych jako zestaw danych we-
ryfikujących trafność przeprowadzonych symulacji w modelu transportowym aglo-
meracji krakowskiej.

Badania ankietowe kierowców
Badania ankietowe zostały przeprowadzone w trzech seriach, zgodnych z po-

miarami natężenia ruchu (przed wprowadzeniem ograniczeń, po wprowadzeniu 
najbardziej uciążliwego etapu ograniczeń oraz po oddaniu inwestycji do użytku). 
Wywiady zostały przeprowadzone na wlotach do przebudowywanego Ronda Ofiar 
Katynia w okresie szczytu popołudniowego (w godzinach 14.00–18.00). Formu-
larz ankiety obejmował pytania dotyczące rodzaju pojazdu, początku i końca po-
dróży (wyniki zostały zagregowane do miasta Krakowa, powiatu i województwa 
krakowskiego, obszaru Polski i zagranicy), motywacji i liczby podróży, ewentu-
alnej zmiany trasy oraz rezygnacji z podróży w związku z utrudnieniami w ruchu. 
W drugim etapie uwzględniono pytania dotyczące liczby dodatkowych podróży 
związanych z poprawą warunków ruchu. W ostatnim etapie przeprowadzono ana-
lizę statystyczną uzyskanych wyników. Błąd oszacowania dla wskaźnika struktury 
p (stanowiącego najważniejszy parametr pozyskany w ramach prowadzonych ba-
dań, tj. udział podróży wzbudzonych/tłumionych w całości podróży). Błąd oszaco-
wania przyjętego wskaźnika struktury został wyznaczony w oparciu o następującą 
zależność (Greń [78]):

		  (22)

gdzie:
	 b	 –	 błąd oszacowania wskaźnika struktury stanowiącego udział podróży 

wzbudzonych/tłumionych,
	 u∝	 –	 wartość współczynnika ufności wyznaczonej z rozkładu normalnego 

standaryzowanego,
	 p 	 –	 wartość szacowanego wskaźnika struktury,
	 n 	 –	 liczebność próby.

W niniejszych analizach przyjęto poziom ufności 1 – α = 0,95, wtedy u∝ = 1,96. 
Chcąc wyznaczyć błąd oszacowania, przyjmując zasadę największego bezpieczeń-
stwa obliczeń, do wyznaczenia błędu przyjęto najwyższą wartość, którą uzyskano 
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n
= ⋅
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z trzech kolejnych serii pomiarowych (czyli najbliższy strukturze p = 0,50, dla której 
wyznacza się maksymalny błąd szacunku dla nieznanego parametru). Liczebność 
pozyskanych wywiadów ankietowych wraz z błędem oszacowania została zestawio-
na w tabeli 3.1:

Tabela 3.1

Uzyskane liczebności prób wraz z błędem oszacowania

Etap ankietowania Liczebność próby
Błąd oszacowania 

dla udziału podróży 
tłumionych/wzbudzonych

Po wprowadzeniu utrudnień w ruchu 540 0,024

Po oddaniu gotowej inwestycji do użytku 355 0,030

Analizując wyniki badań ankietowych, dostrzeżono, że 7,8% ankietowanych 
wskazywało, że po wprowadzeniu utrudnień w ruchu na Rondzie zrezygnowali 
z  wybranych podróży o charakterze fakultatywnym, realizowanych w przeciętny 
dzień roboczy. Osoby te należały do grupy mieszkańców Krakowa, mieszkających 
w sąsiedztwie Ronda i nie mających wyboru trasy przejazdu. Natomiast po oddaniu 
gotowej inwestycji do użytku 4,9% kierowców wskazało, że w związku z wyraźną 
poprawą warunków podróży zwiększyli swoją aktywność w postaci większej licz-
by podróży. W wyniku ankietowania uzyskano bardzo obszerny materiał badawczy, 
umożliwiający szczegółowe analizy zachowań kierowców na poszczególnych eta-
pach trwania inwestycji. 

W odniesieniu do lokalizacji źródeł i celów podróży druga seria pomiarowa pro-
wadzona po wprowadzeniu utrudnień w ruchu ujawniła wyraźną tendencję w zmia-
nie ich położenia. Dotyczy ona zwłaszcza udziału pojazdów ciężarowych z przycze-
pą. Spadek liczby podróży źródłowych z Krakowa lub powiatu krakowskiego jest 
w tej grupie kierowców dość znaczący: z 21% w ogóle zarejestrowanych podróży 
przed wprowadzeniem ograniczeń do 6% ogółu podróży po ich wprowadzeniu. Jest 
to różnica istotna ze statystycznego punktu widzenia. Podobne tendencje można do-
strzec w przypadku analizy celów podróży – udział kierowców z Krakowa i okolic 
ulega sukcesywnemu zmniejszeniu, ponieważ szukają oni alternatywnych połączeń. 
Potwierdza to zmniejszający się udział kierowców wskazujących powiat krakowski 
i województwo małopolskie jako źródło podróży. Pozostali to mieszkańcy Krakowa 
niemający innej możliwości oraz kierowcy z pozostałej części Polski (i zagranicy) 
nieposiadający wiedzy o alternatywnych trasach objazdu. Badania ankietowe pro-
wadzone po oddaniu inwestycji do użytku pokazały, że udział podróży źródłowych 
z Krakowa lub powiatu, realizowanych w dniu roboczym, zbliżył się do stanu sprzed 
inwestycji i ich udział w ogóle przejeżdżających przez Rondo, wg deklaracji kierow-
ców, był większy o 4,5% w porównaniu do stanu pierwotnego. 



49

Najważniejszym elementem badań było ustalenie udziału kierowców rezy-
gnujących z realizowanych podróży oraz wykazujących dodatkowe podróże. 
Podczas badań pośrednich, po wdrożeniu ograniczeń ruchu, 7,8% ogółu ankie-
towanych wskazało, że zrezygnowali z podróży z powodu utrudnień w ruchu, 
a rezygnacje te dotyczyły podróży o charakterze fakultatywnym. Uwzględniając 
udział tych podróży w ankietach wynoszący 62%, poziom redukcji liczby podró-
ży realizowanych przez Rondo (uwzględniającej również podróże obligatoryjne) 
wynosił 4,8%. Jest to oczywiście pewne uproszczenie, ponieważ zakłada się, że 
w dla każdej relacji źródło–cel realizowanej przez Rondo udział podróży obliga-
toryjnych jest stały (co nie zawsze jest prawdą), ale uwzględniając dość wysoki 
poziom uogólnienia w samym modelu symulacyjnym aglomeracji krakowskiej, 
wydaje się, że to uproszczenie nie będzie miało większego wpływu na wyniki 
końcowe. 

W ostatnim etapie badań (po oddaniu inwestycji do użytku) dostrzeżono bardzo 
zbliżone proporcje w deklarowanych lokalizacjach źródeł i celów podróży przez re-
spondentów, co może świadczyć o powrocie do przyzwyczajeń sprzed przebudowy 
Ronda. Na pytanie o dodatkowe podróże, których wcześniej nie realizowali, 4,7% 
ankietowanych wskazało, że w ciągu ostatnich dwóch dni zdarzyło im się wyjechać 
samochodem w podróż, którą warunkowali płynnym przejazdem do celu, a która 
przed przebudową nie była realizowana. Uwzględniając taki sam udział podróży 
fakultatywnych jak w przypadku wcześniejszych obliczeń dotyczących ruchu tłu-
mionego (wynoszący 62%), uzyskano udział 2,9% podróży wzbudzonych w całko-
witej więźbie ruchu (oczywiście odnosi się to wyłącznie do podróży realizowanych 
przez Rondo). Dostrzeżono ponadto pewną prawidłowość dotyczącą zmian w za-
chowaniach transportowych. Ponad 15% ankietowanych stwierdziło, że wcześniej 
(tzn. przed przebudową Ronda) korzystali z innych tras, a niecałe 6% wskazało, że 
zmieniło środek transportu ze zbiorowego na indywidualny. We wcześniejszych eta-
pach nie dostrzeżono istotnych zmian w deklaracjach dotyczących podziału zadań 
przewozowych.

3.3. Badania symulacyjne liczby podróży 
wzbudzonych i tłumionych

Ten etap prowadzonych badań pozwolił sprawdzić, jak reaguje model symula-
cyjny aglomeracji krakowskiej na zmiany w podaży wyrażane trzema scenariuszami 
obliczeniowymi: przed przebudową Ronda, w trakcie przebudowy (podczas wystę-
powania największych utrudnień w ruchu) oraz po oddaniu Ronda do eksploatacji. 
Niniejszy etap badań dotyczył wyłącznie analiz prowadzonych dla stałej wartości 
popytu. 
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W tym celu wykorzystano model transportowy opracowany na podstawie wy-
ników Kompleksowych Badań Ruchu przeprowadzonych w roku 2003 oraz badań 
strefy aglomeracyjnej z 2007 roku (Szarata [214]). Model ma charakter ogólny 
i znajduje zastosowanie w analizach strategicznych dotyczących rozbudowy ukła-
du komunikacyjnego Krakowa. Model ten został opracowany przy wykorzystaniu 
programu firmy PTV Vision – Visum 12.0 i składa się z części dotyczącej podaży 
(parametryzowana sieć drogowa, podział na rejony transportowe oraz przebieg linii 
transportu zbiorowego) i części dotyczącej popytu transportowego. Modelowanie 
popytu składało się z czterech zasadniczych etapów, które tworzą klasyczny model 
czterostadiowy. Na podstawie danych o zagospodarowaniu przestrzennym terenu 
określono wielkości ruchu rozpoczynającego i kończącego podróże w każdym z re-
jonów. Wewnątrz Krakowa wydzielono 265 rejonów transportowych i dla każdego 
z nich wyznaczono odpowiednie zmienne objaśniające (m.in. liczbę mieszkańców, 
uczniów szkół ponadpodstawowych, studentów, pracujących, miejsc pracy itp.). Po-
nieważ model odnosi się do godziny szczytu popołudniowego, uwzględniono udział 
poszczególnych motywacji w tej godzinie. 

W części dotyczącej obszaru aglomeracji podział na rejony transportowe został 
dostosowany do zmiennych objaśniających przyporządkowanych do gmin (w kilku 
przypadkach wydzielono dodatkowo miasto). Łącznie uzyskano 36 rejonów należą-
cych do strefy aglomeracyjnej, a zmienne objaśniające zostały opracowane na pod-
stawie danych Głównego Urzędu Statystycznego. Powiązanie całego modelu miasta 
i strefy z obszarem zewnętrznym zostało zapewnione przez wprowadzenie rejonów 
zewnętrznych agregujących ruch wlotowy do konkretnego odcinka w sieci. Łącznie 
zaproponowano 18 wlotów odpowiadających najważniejszym odcinkom układu ze-
wnętrznego. 

Jakość modelu symulacyjnego została określona na podstawie zgodności mo-
delowanych potoków ruchu (w odniesieniu do transportu indywidualnego i zbioro-
wego) z dostępną bazą danych pomiarowych. Dysponowano łącznie 420 punktami 
pomiaru natężenia ruchu drogowego, rozmieszczonymi w całej sieci drogowej oraz 
480 punktami pomiarowymi dotyczącymi przekrojowych wartości natężenia poto-
ków pasażerskich. Jako punkt pomiarowy rozumie się natężenie ruchu (wyrażone 
w pasażerach/godzinę oraz pojazdach/godzinę) w odniesieniu do jednego kierunku 
w przekroju drogowo-ulicznym. W przypadku transportu indywidualnego uzyska-
no zgodność modelu z bazą pomiarową, określoną współczynnikiem determinacji  
R2 = 0,80, natomiast dla transportu zbiorowego – R2 = 0,83. 

Wykorzystany model opracowany był do potrzeb weryfikacji transportowych za-
mierzeń inwestycyjnych Krakowa i miał charakter modelu planistycznego. Oznacza 
to, że zawiera informacje dotyczące głównych ciągów drogowych i skrzyżowań, 
natomiast nie obejmuje wszystkich ulic o podrzędnym znaczeniu. Z tego powodu 
dokonano uzupełnień w modelu sieci, wprowadzając powiązania o znaczeniu lokal-
nym i doprowadzając schemat organizacji ruchu odwzorowany w modelu do stanu 
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z dnia pomiarów. Uzupełnienia modelu odnoszą się zwłaszcza do obszaru wpływu 
realizacji inwestycji, uwzględniając ulice, na których przeprowadzono pomiary prze-
krojowe. Struktura modelu ruchu uwzględnia trzy poziomy oddziaływania: miasto 
Kraków, strefę podmiejską oraz powiązania z układem zewnętrznym. Przyjęta bu-
dowa modelu umożliwia szczegółową analizę przepływów pojazdów przez Rondo 
Ofiar Katynia, ze szczególnym uwzględnieniem podróży realizowanych z obszarów 
podmiejskich oraz podróży dalekich. Porównując wyniki rozkładu ruchu w modelu 
przed wdrożeniem inwestycji, osiągnięto zgodność modelu z pomiarami własnymi 
na poziomie R2 = 0,81. 

Modelowanie etapu związanego z wprowadzeniem ograniczeń w ruchu pole-
gało na zmniejszeniu liczby pasów ruchu z dwóch do jednego na każdym wlo-
cie oraz blokady relacji skrętu w lewo dla każdego z wlotów. Takie utrudnienia 
w ruchu przyczyniły się do istotnych zmian w wyborze trasy przez użytkownika 
i spowodowały znaczące zmiany w proporcji obciążeń poszczególnych odcinków. 
Również w tym przypadku dysponowano pomiarami przekrojowymi własnymi, 
przeprowadzonymi w odpowiadającym okresie i możliwe było sprawdzenie stop-
nia zgodności modelu z warunkami rzeczywistymi. Osiągnięty stopień zgodności 
R2 = 0,80 jest nieco słabszy od poprzedniego, ale uznano, że jest wystarczający do 
dalszych analiz.

W ostatnim etapie badawczym po oddaniu inwestycji w postaci węzła trzypo-
ziomowego przyjęto wariant modelu transportowego, w którym zezwolono na re-
alizację wszystkich relacji skrętnych na Rondzie oraz zwiększono przepustowość 
układu drogowego wokół Ronda o 50% w stosunku do stanu sprzed przebudowy 
(skrzyżowanie z wyspą centralną), co odzwierciedla wyraźną poprawę warunków 
przejezdności Ronda w odniesieniu do stanu sprzed inwestycji. W tym przypadku 
rozkład ruchu uległ istotnej zmianie i w wyraźny sposób zostały odciążone lokalne 
ulice, których rolą jest nie przenoszenie ruchu tranzytowego, a jedynie obsługa ob-
szarów zamieszkania. Zanotowano bardzo wyraźny przyrost w natężeniu ruchu na 
głównych ciągach drogowych. Zaskakującym jest fakt, iż uzyskano znacznie lepszą 
zgodność modelu z wynikami prowadzonych pomiarów przekrojowych R2 = 0,91, 
co stanowi przesłankę do stwierdzenia o poprawnej reakcji modelu na wprowadzone 
zmiany w sieci.

Prowadzone badania stanowiły próbę określenia wpływu utrudnień oraz popra-
wy warunków ruchu po oddaniu inwestycji do użytku na pracę przewozową. Jest to 
parametr, który często pojawia się w analizach ruchu wzbudzonego (np. [161], Ful-
ton [64, 242], Gonzalez, Marrero [72]), a jego szacowanie dotychczas odbywało się 
przez porównanie wyników pomiarów przed i po powstaniu inwestycji infrastruktu-
ralnej. Takie podejście ma jeden zasadniczy problem, mianowicie uniemożliwia od-
dzielenie czynników wpływu decydujących o ewentualnych zmianach w pracy prze-
wozowej – jej wzrost niekonieczne może być związany z pojawieniem się nowego 
połączenia drogowego, a może mieć inne przyczyny (np. otwarcie dużego centrum 
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handlowego w okolicy, pojawienie się nowych miejsc pracy itp.). Aby umożliwić 
odseparowanie innych czynników mogących mieć wpływ na liczbę podróży, pro-
ponuje się zastosowanie analizy symulacyjnej, w której wielkość i rozmieszczenie 
potencjałów ruchotwórczych nie ulegnie zmianie dla każdego ze scenariuszy obli-
czeniowych, a ewentualne zmiany w pracy przewozowej będą wynikały wyłącznie 
ze zmian w sieci. Jest to istotne z powodu konieczności odseparowania zewnętrz-
nych czynników wpływu. Ponieważ jednak model transportowy nie uzależnia liczby 
podróży od jakości infrastruktury, konieczne będzie prowadzenie zmian w macierzy 
podróży polegających na uwzględnieniu wyników badań ankietowych prowadzo-
nych pośród kierowców. W procesie modelowania przyjęto zatem następujące zało-
żenia (wg [218]):

–	 relacje podróży źródło–cel, na które modernizacja Ronda ma największy 
wpływ, są realizowane przez odcinek ul. Radzikowskiego, prowadzący 
ruch wlotowy do Krakowa (na tym odcinku prowadzone były badania an-
kietowe),

–	 w celu modelowania zredukowanych/wzbudzonych podróży wykorzystano 
moduł Flow Bundle [176] w programie Visum, a korekta liczby podróży bę-
dzie się odnosiła tylko do relacji realizowanych przez ul. Radzikowskiego, 
których dotyczyła ankieta.

Korekta liczby podróży związana z modernizacją Ronda została przeprowadzona 
w oparciu o uzyskane wyniki badań ankietowych na poszczególnych etapach prze-
budowy. Deklarowany przez ankietowanych łączny udział podróży odrzuconych 
w związku z ograniczeniami wynosił 4,8%, natomiast deklarowany przez ankieto-
wanych łączny udział podróży wzbudzonych w związku z oddaniem Ronda do użyt-
ku wynosił 2,9%.

Przyjęte podejście do modelowania wymaga opracowania łącznie pięciu scena-
riuszy obliczeniowych: 

–	 stan przed przebudową Ronda, 
–	 model ze stałym popytem (dla stanu z ograniczeniami w ruchu), 
–	 model ze zredukowanym popytem, związanym z wprowadzenie ograniczeń 

w ruchu drogowym,
–	 model ze stałym popytem (dla stanu po oddaniu inwestycji), 
–	 model z popytem wzbudzonym, związanym z oddaniem Ronda do eksplo-

atacji. 
Analizując scenariusze obliczeniowe, należało dokonać korekty modelu sieci 

polegającej na zmniejszeniu wartości przepustowości i prędkości odcinków wloto-
wych do Ronda Ofiar Katynia oraz wprowadzenie blokady relacji skrętnych w lewo 
na rondzie. Dla scenariusza obliczeniowego odnoszącego się do stanu po oddaniu 
inwestycji parametry te zostały również stosownie zmienione. Do analizy symula-
cyjnej dla wszystkich scenariuszy dysponowano pomiarami przekrojowymi i moż-
liwym było sprawdzenie stopnia zgodności modelu z warunkami rzeczywistymi. 
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Należy podkreślić, że analizy zgodności były prowadzone wyłącznie dla bezpośred-
niego sąsiedztwa inwestycji, a nie dla całego modelu symulacyjnego, więc miały 
charakter lokalny. Osiągnięty współczynnik zgodności dla każdego ze scenariuszy 
zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Wyniki analiz zgodności modeli z pomiarami natężenia ruchu dla każdego ze scenariuszy 
obliczeniowych w odniesieniu do godziny szczytu popołudniowego

Nr Scenariusz obliczeniowy
Współczynnik 
determinacji 

R2

1 Stan istniejący 0,81

2

Po
dr

óż
e 

tłu
m

io
ne

Model ze stałym popytem (dla stanu z ograniczeniami 
w ruchu) 0,80

3 Model ze zredukowanym popytem, związanym 
z wprowadzenie ograniczeń w ruchu drogowym 0,81

4

Po
dr

óż
e 

w
zb

ud
zo

ne Model ze stałym popytem (dla stanu po oddaniu inwestycji) 0,91

5 Model z popytem wzbudzonym, związanym z oddaniem 
ronda do eksploatacji 0,94

Analizując scenariusze dla popytu zredukowanego i wzbudzonego, wykorzy-
stano identyczny model podaży, a jedyną różnicę stanowiły wprowadzone ko-
rekty macierzy ruchu uwzględniające redukcję oraz zwiększenie liczby podróży. 
W tych przypadkach uzyskano nieznacznie lepsze wartości współczynnika zgod-
ności w porównaniu do stanu ze stałym popytem. Zaobserwowana niewielka 
poprawa wynika głównie z większej zgodności natężenia ruchu na wlotach do 
Ronda.

Opracowane modele symulacyjne dla poszczególnych scenariuszy obliczenio-
wych wykazują zadowalającą zgodność. Stanowi to przesłankę do bardziej szcze-
gółowych analiz. Wybrano parametr pracy przewozowej w odniesieniu do pojaz-
dokilometrów oraz łączny czas jazdy wyrażony w pojazdogodzinach. Parametry 
te wyznaczono dla wszystkich scenariuszy obliczeniowych w odniesieniu do całej 
sieci drogowej modelu (obszar aglomeracji krakowskiej) oraz wybranego zasięgu 
wpływu inwestycji (rys. 3.2).

Wyniki analiz symulacyjnych dla wszystkich scenariuszy obliczeniowych oraz 
w odniesieniu do sieci całej aglomeracji zestawiono w tabeli 3.3.
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Rys. 3.2. Zasięg modelu sieciowego aglomeracji krakowskiej. Prostokątem zaznaczono obszar wpływu 
realizacji inwestycji, dla którego dodatkowo wyznaczono pracę przewozową

Tabela 3.3

Łączny czas jazdy i praca przewozowa dla różnych scenariuszy obliczeniowych w całej sieci, 
w godzinie szczytu popołudniowego

Nr Scenariusz obliczeniowy Pojazdogodziny Pojazdokilometry

1 Stan istniejący 25 200 1 144 300

2

Po
dr

óż
e 

tłu
m

io
ne

Model ze stałym popytem 
(dla stanu z ograniczeniami w ruchu) 26 500 1 160 100

3 Model ze zredukowanym popytem, związanym 
z wprowadzenie ograniczeń w ruchu drogowym 26 200 1 153 900

4

Po
dr

óż
e 

w
zb

ud
zo

ne Model ze stałym popytem (dla stanu po oddaniu 
inwestycji) 25 000 1 144 500

5 Model z popytem wzbudzonym, związanym 
z oddaniem ronda do eksploatacji 25 400 1 146 200

Analizując zmiany łącznego czasu jazdy wyrażonego w pojazdogodzinach dla 
scenariuszy dotyczących ograniczeń w ruchu, można zaobserwować jej wzrost 
w skali całej aglomeracji o ponad 5,1% (w analizach ze stałą liczbą podróży), na-
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tomiast dla zredukowanej macierzy ruchu, uwzględniającej występowanie podróży 
tłumionych, wartość wzrosła o 3,9%. Uwzględnienie podróży tłumionych przyczy-
nia się zatem do zmniejszenia łącznej straty czasu i nieznacznie zbliża się do stanu 
sprzed wprowadzeniem utrudnień. Podobną tendencję można dostrzec w łącznym 
dystansie pokonywanym przez samochody (pojazdokilometry), gdzie zaobserwowa-
ny wzrost dla scenariusza z ograniczeniami w ruchu przy niezmienionym popycie 
wynosi 1,4%, natomiast w przypadku symulacji dla popytu zredukowanego wyno-
si 0,8%. Dla scenariusza po oddaniu inwestycji do użytku zaobserwowano spadek 
pracy przewozowej o 0,9% przy stałym popycie, a gdy uwzględniono udział ruchu 
wzbudzonego sytuacja ruchowa uległa pogorszeniu o 0,7% w porównaniu do stanu 
przed inwestycją. Pokazuje to, że wyraźna poprawa parametrów układu drogowego 
wcale nie przynosi spodziewanej poprawy w skali całego miasta – poprawa prze-
pustowości w jednym miejscu powoduje pojawienie się utrudnień w ruchu w kolej-
nych. 

Interesujące wyniki odnoszą się do analizy pracy przewozowej w bezpośrednim 
sąsiedztwie inwestycji (wg rys. 3.2). Pomimo zmniejszenia się łącznego dystan-
su pokonanego przez samochody w konsekwencji zmniejszonego natężenia ruchu 
(o ponad 10 000 pojkm w odniesieniu do godziny szczytu popołudniowego, w wa-
riancie ze stałym popytem), zwiększa się w wyniku rosnącego zatłoczenia łączny 
czas jazdy w tym rejonie – o 600 pojgodz (tabela 3.4).

Tabela 3.4

Praca przewozowa i łączny czas jazdy dla scenariuszy obliczeniowych 
w bezpośrednim sąsiedztwie inwestycji, w godzinie szczytu popołudniowego

Nr Scenariusz obliczeniowy Pojazdogodziny Pojazdokilometry

1 Stan istniejący 2440 87 700

2

Po
dr

óż
e 

tłu
m

io
ne

Model ze stałym popytem 
(dla stanu z ograniczeniami w ruchu) 3040 77 800

3 Model ze zredukowanym popytem, związanym 
z wprowadzenie ograniczeń w ruchu drogowym 2830 84 100

4

Po
dr

óż
e 

w
zb

ud
zo

ne Model ze stałym popytem 
(dla stanu po oddaniu inwestycji) 2280 89 200

5 Model z popytem wzbudzonym, związanym 
z oddaniem ronda do eksploatacji 2430 88 300

Analizując wyniki symulacji dla scenariusza po oddaniu inwestycji do użytku, 
można dostrzec podobny mechanizm w zmianie pracy przewozowej jak w przy-
padku całego miasta. Dla analiz ze stałym popytem łączny czas jazdy wyrażony  
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w  pojazdogodzinach ulega zmniejszeniu o 190 pojazdogodzin (stanowi to 7%), 
aby praktycznie wrócić do stanu sprzed inwestycji, gdy uwzględnimy udział ru-
chu wzbudzonego. Podobnie ma się praca przewozowa w pojazdokilometrach, gdy 
uwzględnimy ruch tłumiony i wzbudzony wartości są bardziej zbliżone do stanu 
sprzed inwestycji niż w przypadku analiz ze stałym popytem.

3.4. Badania podróży tłumionych spowodowanych 
pracami remontowymi na ul. Konopnickiej w Krakowie

Głównym celem badań było wyznaczenie, w jaki sposób wprowadzone ograni-
czenia w ruchu wpływają na funkcjonowanie systemu transportowego oraz wyka-
zanie, czy i jak uwzględnienie podróży o charakterze podróży tłumionych wpły-
wa na parametry pracy sieci transportowej. Istotą procedury jest przyjęcie liczby 
odrzuconych podróży w oparciu o badania ankietowe, a następnie określenie ich 
wpływu na pracę przewozową w transportowym modelu symulacyjnym miasta. 
Wykorzystano tutaj model transportowy aglomeracji krakowskiej (opisany w roz-
dziale 3.3) opracowany na podstawie wyników Kompleksowych Badań Ruchu 
przeprowadzonych w  roku 2003 oraz badań strefy aglomeracyjnej z 2007 roku 
(Szarata i in. [214]). 

W celu zbadania wpływu ograniczeń w ruchu na warunki podróży w mieście 
przeprowadzono badania, których efektem będzie próba wyznaczenia wielkości 
wpływu utrudnień w podróżowaniu na wybór środka transportu oraz zmiany w wa-
runkach podróżowania transportem indywidualnym (Szarata [218]). Jako poligon 
badawczy wybrano obszar osiedla Podwawelskiego i dzielnicy Ruczaj w Krakowie, 
ponieważ w roku 2007 prowadzone były w tej okolicy prace remontowe na ul. Ko-
nopnickiej, łączącej wybrane osiedla z centrum miasta. Spowodowało to znaczne 
utrudnienia w podróżach do centrum w odniesieniu do transportu zbiorowego oraz 
indywidualnego (rys. 3.3).

Przyczyniła się do tego konieczność wyłączenia skrętu w lewo dla samocho-
dów jadących z kierunku ul. Monte Cassino do centrum miasta oraz znaczne 
utrudnienia w funkcjonowaniu transportu zbiorowego w tym obszarze. Aby zba-
dać, jak powstałe utrudnienia przyczyniły się do ewentualnych zmian w pracy 
sieci transportowej (czy w ogóle miały na to wpływ), zdecydowano się na przepro-
wadzenie badań ankietowych wśród mieszkańców. Badania były prowadzone na 
przystankach transportu zbiorowego oraz na wybranych parkingach osiedlowych 
i miały charakter badań preferencji stwierdzonych, które dotyczyły sytuacji za-
równo przed, jak i po wprowadzeniu ograniczeń. Badania odnosiły się do podróży 
niepieszych i polegały na przeprowadzeniu wywiadu z osobami oczekującymi na 
tramwaj oraz z kierowcami wyjeżdżającymi z parkingu i dotyczyły okresu szczy-
tu popołudniowego (wybór okresu badań wynikał z zamierzonego wykorzystania 
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Rys. 3.3. Schemat ideowy badanego obszaru w Krakowie

wyników w modelu symulacyjnym Krakowa, który dotyczy godziny szczytu po-
południowego). Podczas badań uzyskano łącznie 326 ankiet. Ankietowani odpo-
wiadali m.in. na pytanie, jakimi środkami transportu podróżowali przed i po wpro-
wadzeniu ograniczeń w ruchu drogowym (zamknięciu ul. Konopnickiej). Wyniki 
ankiet zestawiono na rys. 3.4.

W wyniku ograniczenia ruchu można zaobserwować wyraźną zmianę w po-
dziale zadań przewozowych. Nastąpiło zmniejszenie liczby osób podróżujących 
samochodami osobowymi – spadek udziału tych podróży z 35% (w ogóle po-
dróży niepieszych) do 28%. Wprawdzie nie jest to znacząca wartość, ale przy 
uwzględnieniu niechęci kierowców do pozostawiania swoich samochodów na 
parkingu wydaje się być bardzo ważnym sygnałem dowodzącym o możliwości 
oddziaływania na stopień wykorzystania samochodu. Znacznie większy spadek 
pasażerów został zanotowany w przypadku komunikacji autobusowej, która po-
dobnie jak samochody osobowe wykazywała duże straty czasu – spadek z 51% 
do 39%. Największy wzrost liczby pasażerów zanotowały linie tramwajowe – 
ponaddwukrotny wzrost z 13% do 31%. Oznacza to, że komunikacja tramwajo-
wa przejęła pasażerów z samochodów osobowych i autobusów i jest to związane 
ze znacznie krótszym od innych środków transportu, czasem podróży realizo-
wanych tramwajem. Na pytanie o przyczynę, dla której ankietowani zmienili 
środek transportu po wprowadzeniu utrudnień, 49% wskazało skrócenie czasu 
podróży, a 32% wskazało wygodę. Niższy koszt podróży był przyczyną zmian 
tylko dla 10% ankietowanych.

Kolejne pytania ankiety dotyczyły ewentualnej rezygnacji z podróży oraz czę-
stotliwości ich występowania. Zgodnie z wynikami badań 65% ankietowanych nie 
zrezygnowało z podróży z powodu wprowadzonych ograniczeń. Wśród pozosta-
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Rys. 3.4. Podział zadań przewozowych PRZED i PO wprowadzeniu ograniczeń w ruchu

łych osób, najwięcej wskazań dotyczyło przedziału od 1–2 rezygnacji w tygodniu 
(23%). 12% respondentów odpowiedziało, że rezygnowało z odbywania podróży 
codziennie.

Aby określić spodziewany efekt wprowadzenia ograniczeń w ruchu na udział po-
dróży tłumionych, wykorzystano model aglomeracji krakowskiej. W procesie mode-
lowania przyjęto następujące założenia:

1.	 Relacje skrętne, na które ograniczenia w ruchu mają największy wpływ, są re-
alizowane przez odcinek ul. Monte Cassino (zaznaczony kolorem niebieskim 
na rys. 3.3). Ponieważ badania ankietowe były prowadzone właśnie w tej oko-
licy, przyjęto, że uzasadnionym będzie rozszerzenie otrzymanych wyników 
badań ankietowych na wszystkie podróże w ciągu tej ulicy. Nie jest to w pełni 
właściwe rozwiązanie, ponieważ wyniki badań ankietowych nie pozwalają 
na bezpośrednie rozszerzenie próby badawczej na populację, ale dla celów 
niniejszej analizy wydaje się, że można przyjąć takie uproszczenie;

2.	 W celu modelowania zredukowanych podróży, wykorzystano moduł Flow 
Bundle w programie Visum [176]. Jest to filtr pozwalający na wydzielenie 
tych relacji źródło–cel, które są realizowane przez wybrany odcinek (analizo-
wany fragment ul. Monte Cassino);

3.	 Filtrowane relacje są zapisywane w postaci dodatkowej macierzy zawierającej 
wszystkie podróże źródło–cel realizowane przez wybrany odcinek sieci oraz 
macierzy zawierającej pozostałe podróże. Dalsze analizy będą się odnosiły do 
redukcji podróży zawartych w dodatkowej macierzy ruchu;

4.	 Redukcja podróży związana z wprowadzeniem ograniczeń została przeprowa-
dzona w oparciu o uzyskane wyniki badań ankietowych. Stwierdzony przez 
respondentów, łączny udział podróży odrzuconych w związku z ogranicze-
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niami, wynosił 12% (wg ankiet, były to podróże fakultatywne, których udział 
w łącznej macierzy podróży wynosił 62%, zgodnie z wynikami badań KBR 
dla Krakowa). Uwzględniając udział podróży fakultatywnych oraz podział za-
dań przewozowych, wyznaczono całkowity wskaźnik redukcji podróży wy-
noszący 7,4%.

Do analiz przyjęto 3 scenariusze obliczeniowe:
–	 stan istniejący – przypadek bez wprowadzenia utrudnień w ruchu,
–	 popyt niezmieniony – wprowadzono zmiany w sieci, lecz pozostawiono więź-

bę ruchu taką samą jak w scenariuszu bazowym (bez występowania ruchu 
tłumionego),

–	 popyt zredukowany – sieć uliczna z wprowadzonymi zmianami oraz zreduko-
waną macierzą ruchu (zgodnie z opisanymi założeniami).

Przyjęte scenariusze obliczeniowe zostały odwzorowane w modelu symulacyj-
nym. Ocenie poddano wybrane parametry sieci, tj. średnią prędkość w sieci oraz 
łączny czas jazdy wyrażony w pojazdogodzinach. Aby podkreślić lokalny charakter 
oddziaływania, wybrane parametry wyznaczono dodatkowo dla mniejszego obsza-
ru wpływu obejmującego sąsiednie ulice. W przypadku średniej prędkości w sieci 
(rys. 3.5) zauważono nieznaczne zmiany pracy przewozowej w skali całego miasta – 
wartość jest praktycznie taka sama, zwłaszcza w odniesieniu do macierzy uwzględ-
niającej ruch tłumiony. W przypadku przyjętego obszaru wpływu można zaobser-
wować większy spadek prędkości dla niezmienionej więźby ruchu (6,9%) niż dla 
więźby uwzględniającej ruch tłumiony (2,5%).

Porównując scenariusz ze stałym popytem do scenariusza bez ograniczeń w ru-
chu, można zauważyć, że łączny czas jazdy wyrażony w pojazdogodzinach zwięk-
sza się w skali całego miasta o 1,5%, natomiast uwzględniając podróże tłumione, 

Rys. 3.5. Wyznaczona prędkość średnia w sieci dla przyjętych scenariuszy obliczeniowych [km/h]
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utrzymuje się praktycznie na tym samym poziomie. Dla obszaru wpływu, wzrost 
łącznego czasu jazdy w porównaniu do scenariusza bez ograniczeń jest oczywiście 
znacznie większy i wynosi 17,7% dla stałego popytu, a dla więźby zredukowanej 
6,3%. Znaczący wzrost pracy przewozowej jest wynikiem wprowadzenia na remon-
towanych odcinkach ograniczeń w przepustowości i prędkości. W prezentowanym 
podejściu wpływ inwestycji (ograniczenia w ruchu) uwzględniał przylegający układ 
ulic, gdzie najbardziej odczuwane są uciążliwości związane z przebudową głównego 
ciągu drogowego.

Podróże tłumione mają zwykle charakter czasowy, związany z chwilowym ogra-
niczeniem ruchu wynikającym z remontu lub przebudowy ulicy. Oszacowanie wiel-
kości ruchu wzbudzonego/tłumionego ma charakter iteracyjny (związany jest z re-
zerwami przepustowości), a podejście symulacyjne pozwoli na wyznaczenie ocze-
kiwanego stanu równowagi sieci, zgodnie z prawem Wardropa. Porównując wyniki 
symulacji, można zauważyć zbliżone wartości pracy przewozowej dla scenariuszy 
„Stan istniejący” i „Popyt zredukowany”. Do podobnych wniosków doszli Ortuzara 
i Wilumsen [164], którzy wyraźnie zaznaczają, że poziom zatłoczenia transportowe-
go stabilizuje się, gdy popyt na podróże przekłada się na osiągnięcie przepustowości 
układu transportowego, a czas podróży wzrasta sposób istotny w porównaniu do 
warunków przeciętnych.

3.5. Badania podróży wzbudzonych przez pasażerów 
transportu zbiorowego na przykładzie kilku inwestycji związanych 

z transportem zbiorowym

Badania ankietowe dotyczące zmian w zrachowaniach 
transportowych pasażerów

Prowadzone badania nad ruchem wzbudzonym wymagają dogłębnych analiz za-
chowań transportowych pasażerów korzystających z układu transportowego miasta. 
Wydaje się, że analizy te można prowadzić jedynie w formie badań ankietowych 
polegających na rejestrowaniu rzeczywistych zachowań użytkowników (ankiety 
miały charakter badań deklaracji stwierdzonych i nie odnosiły się do hipotetycz-
nych reakcji na pewne zmiany, ale dotyczyły rzeczywistych decyzji podejmowanych 
przez pasażerów w odniesieniu do towarzyszących inwestycji). Badania ankietowe 
przeprowadzono łącznie w pięciu lokalizacjach, obejmując różne środki transportu 
(tramwaj, kolej aglomeracyjna, autobusy na wydzielonych pasach) w pięciu różnych 
miejscach w Polsce (Kraków, Gdańsk, Warszawa, Legionowo i Góra Kalwaria). 
Wyniki badań ankietowych posłużą do kalibracji modelu, który będzie umożliwiał 
szacowanie wielkości ruchu wzbudzonego dla nowych inwestycji w infrastrukturę 
transportu publicznego.
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Aby wyeliminować ryzyko popełnienia błędu pomiaru związanego z nieprawidło-
wą konstrukcją narzędzia badawczego, w oparciu o wstępnie opracowany kwestio-
nariusz przeprowadzono badania pilotażowe mające na celu weryfikację przyjętych 
pytań pod kątem ich zrozumienia. Prowadzący badanie pilotażowe ankieterzy (wcze-
śniej odpowiednio przeszkoleni) byli odpowiedzialni za zebranie uwag i wątpliwości 
respondentów, które mogły pojawiać się podczas prowadzenia wywiadu. Ankieterzy 
mieli również zadanie upewnić się, czy pytania są zrozumiałe, a proponowane odpo-
wiedzi wyczerpują wszystkie możliwe opcje. W efekcie zebranych informacji etap 
ten pozwolił wprowadzić wymagane korekty narzędzia i tym samym zminimalizować 
ryzyko popełnienia błędu pomiarowego. W drugim, zasadniczym etapie badań, skory-
gowane pytania kwestionariusza posłużyły jako podstawa do opracowania formularzy 
ankietowych oddających specyfikę każdej z analizowanych lokalizacji.

Ponieważ problem podróży wzbudzonych lub tłumionych nie był dotychczas 
dogłębnie badany w warunkach krajowych i nie jest dostępna metodyka tego typu 
pomiarów, badania należało zaprogramować indywidualnie, tworząc własny formu-
larz ankietowy (w załączniku). Oprócz kwestionariusza przygotowano odpowiednie 
wyjaśnienia i instrukcje dla ankieterów. Formularz zawierał zestaw pytań dotyczący 
podstawowych atrybutów podróży, częstotliwości ich realizowania, czasu podróży 
przed i po wprowadzeniu zmian w korytarzu transportowym (np. pojawienie się no-
wej linii czy skrócenie czasu podróży) oraz wartościowania wybranych zmiennych 
w formie lingwistycznej (informacje konieczne do budowy modelu rozmytego). 

Badania ankietowe zostały przeprowadzone dla 5 wybranych lokalizacji:
1.	 Kraków: nowa linia tramwajowa łącząca Rondo Grzegórzeckie z ul. Goli-

kówka. Linia została oddana do użytku 18 listopada 2010 i stanowi najnowszą 
inwestycję poddaną analizie. Badania były tu prowadzone w dwóch termi-
nach – tuż po oddaniu inwestycji do użytku (30 listopada 2010) oraz rok po 
oddaniu (24 listopada 2011);

2.	 Legionowo: linia kolejowa w kierunku Warszawy, oddana do użytku 1 marca 
2010 r. Wskutek zmian do rozkładu jazdy dodano 37 połączeń. Badania prze-
prowadzono 30 listopada 2010;

3.	 Góra Kalwaria: 1 czerwca 1009 została oddana do użytku linia kolei aglome-
racyjnej w kierunku Warszawy, zwiększając częstotliwość kursowania, przez 
co stanowi istotną alternatywę w wyborze środka transportu. Badania prze-
prowadzono 25 listopada 2010;

4.	 Warszawa: 1 października 2009 r. oddano do użytku nowe pasy autobusowe 
w ciągu trasy Łazienkowskiej, skracając czas jazdy autobusów. Badania prze-
prowadzono 24 listopada 2010;

5.	 Gdańsk: nowa linia tramwajowa na osiedle Chełm oddana do użytku w grud-
niu 2009 r. Badania przeprowadzono 17 listopada 2010.

Na podstawie przygotowanego kwestionariusza przeprowadzono badania dla 
każdej z wybranych inwestycji. Aby ocenić wiarygodność uzyskanych wyników 
badań ankietowych, wykorzystano formułę do wyznaczania błędu oszacowania 
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wskaźnika struktury (wzór 22). W obliczeniach (prowadzonych na poziomie ufności 
0,95) uwzględniono uzyskaną wartość udziału podróży wzbudzonych na poziomie  
p = 0,090. Wielkości błędu oszacowania udziału ruchu wzbudzonego w wyniku 
wdrożenia poszczególnych inwestycji przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5
Liczebności prób w poszczególnych lokalizacjach, 
wraz z błędem oszacowania wskaźnika struktury

Miejsce prowadzenia badań ankietowych Liczebność próby Błąd oszacowania 
wskaźnika struktury

Kraków (termin I, miesiąc po oddaniu inwestycji) 648 3,9%

Kraków (termin II, rok po oddaniu inwestycji) 650 3,9%

Legionowo 795 3,5%

Góra Kalwaria 524 4,2%

Warszawa 240 6,3%

Gdańsk 414 4,8%

Średnioważony błąd oszacowania udziału podróży 
wzbudzonych 3271 4,1%

Błąd oszacowania udziału podróży wzbudzonych w całej próbie badawczej, wa-
żony licznościami poszczególnych prób cząstkowych, wynosi 4,14% i można go 
uznać za satysfakcjonujący.

Uzyskane wartości błędów oszacowania wskaźnika struktury oscylują głównie 
wokół wartości 4% (najsłabszą jest próba z Warszawy). Badania w każdej z  lo-
kalizacji zostały przeprowadzone w podobnym okresie i przez tę samą grupę an-
kieterów (poza badaniami w Krakowie). Ma to duże znaczenie, gdyż zadawanym 
pytaniom towarzyszyły podobne wyjaśnienia i komentarze ankieterów. Ponadto 
badania były przeprowadzane na przystankach i wewnątrz pojazdów – pasażero-
wie chętnie odpowiadali na pytania, ponieważ dysponowali czasem na rozmowę 
z ankieterem. 

Pierwsza część ankiety dotyczyła częstotliwości podróżowania dla dwóch ty-
pów podróży: obligatoryjnych (związanych z pracą i nauką) oraz fakultatywnych, 
traktowanych jako pozostałe podróże (zakupy, rekreacja, odwiedziny itp.). Re-
spondent odpowiedział, z jaką częstotliwością podróżuje po otwarciu linii oraz 
w warunkach przed jej uruchomieniem. Dostrzeżono, że ankietowani wskazywali 
wyraźny wzrost podróży związany z nowym połączeniem (pytanie było zadawane 
w taki sposób, aby podkreślić wyłącznie rolę nowego środka transportu). Anali-
zując wyniki ankiet, zauważono wyraźną tendencję wzrostową liczby podróży lub 
częstszego korzystania z nowego połączenia w codziennych relacjach. Jako przy-
kład przedstawione zostaną wyniki dla badań przeprowadzonych na połączeniu 
w kierunku Góry Kalwarii (rys. 3.6).
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W obu przypadkach widać wpływ nowego połączenia na częstotliwość realizo-
wanych podróży. W odniesieniu do podróży obligatoryjnych duży udział podróży 
realizowanych przed inwestycją odnosił się do sporadycznego przejazdu. Po zwięk-
szeniu oferty przewozowej wyraźnie wzrósł udział podróży odbywanych 4–5 razy 
w tygodniu (z 19% do 78%). W przypadku podróży fakultatywnych można zauwa-
żyć, iż przed inwestycją dominowały podróże sporadyczne (ponad 70% wskazań), 
a po wdrożeniu inwestycji znacznie częściej wskazuje się na podróże raz w tygodniu 
(prawie 60%). Widać wyraźnie, jak zmieniły się zachowania pasażerów w związ-
ku z poprawą jakości powiązania transportowego. Uzupełnieniem tych spostrzeżeń 
są wyniki odpowiedzi na pytanie, jaki jest wpływ tej inwestycji na podział zadań 
przewozowych. Jedno z pytań dotyczyło korzystania z innych niż transport zbioro-
wy środków transportu na tej trasie w odniesieniu do częstotliwości podróżowania.  

Rys. 3.6. Udział wskazań dotyczący częstotliwości podróży fakultatywnych i obligatoryjnych 
dla stanu przed i po wdrożeniu inwestycji – przykład linii kolei aglomeracyjnej  

w kierunku Góry Kalwarii
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Na rysunku 3.7 przedstawiono wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczące wyboru in-
nych środków transportu (samochodu osobowego) przed i po wdrożeniu inwestycji.

W związku z pojawieniem się nowego, atrakcyjnego połączenia znacznie zmniej-
szyła się liczba podróży realizowanych innymi środkami transportu niż miało to 
miejsce przed wdrożeniem inwestycji. Największe zmiany dotyczą częstych podró-
ży (4–5 × w tygodniu) oraz całkowitej rezygnacji z podróżowania konkurencyjny-
mi środkami transportu. Oczywiście zmiany te nie dotyczą wyłącznie rezygnacji 
z samochodu osobowego, ale również przejścia od innych przewoźników transportu 
zbiorowego (rys. 3.8).

Rys. 3.7. Udział wskazań dotyczący częstotliwości wyboru innych środków transportu w podróżach 
obligatoryjnych dla stanu przed i po wdrożeniu inwestycji – przykład linii kolei aglomeracyjnej 

w kierunku Góry Kalwarii

Rys. 3.8. Udział wskazań dotyczący częstotliwość wyboru innych środków transportu w podróżach 
fakultatywnych dla stanu przed i po wdrożeniu inwestycji – przykład linii kolei aglomeracyjnej 

do Góry Kalwarii
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W przypadku podróży fakultatywnych obserwujemy istotny wzrost rezygnacji 
z innego środka transportu (z 15% do 43%). Wzrost wskazań całkowitej rezygnacji 
z innych niż transport zbiorowy środków transportu oznacza de facto bardzo ko-
rzystną zmianę w podziale zadań przewozowych. Dla pozostałych przedziałów (czę-
stotliwości wyboru innego środka transportu) dostrzec można pozytywną tendencję 
zmian w kierunku niższego udziału innych sposobów podróżowania.

Przedstawione powyżej wyniki badań dotyczą jedynie przypadku jednej z anali-
zowanych linii, lecz dla pozostałych obszarów objętych badaniami kierunki zmian 
są podobne. 

Jednakże z punktu widzenia analiz wielkości ruchu wzbudzonego wyniki te nie 
mają kluczowego znaczenia, a mogą być wykorzystane do sprawdzenia ogólnych 
tendencji występujących w związku z pojawieniem się nowego powiązania transpor-
towego. Najważniejsze wyniki badań dotyczą stwierdzeń ankietowanych o dodatko-
wych podróżach związanych z pojawieniem się nowego połączenia. Bardzo intere-
sujące wyniki otrzymujemy, gdy sprawdzimy, jak ankietowani łączyli stwierdzenia 
dotyczące dodatkowych podróży z własną oceną czasu podróży (pytanie odnosiło 
się do oceny, czy czas podróży uległ odczuwalnemu skróceniu, czy nie). Dostrzeżo-
no tutaj wyraźną zależność między skróceniem czasu, a dodatkowymi podróżami, 
których w sytuacji pierwotnej (bez inwestycji) nie było. Wysoka wartość współ-
czynnika determinacji (R2 = 0,91) potwierdza istnienie związku łączącego skrócenie 
czasu przejazdu z dodatkowymi podróżami. 

Wyniki badań dla linii tramwajowej w Krakowie
W przypadku linii tramwajowej na osiedle Golikówka w Krakowie możliwe było 

przeprowadzenie badań w dwóch etapach, tj. po jednym miesiącu od uruchomienia 
linii oraz po jednym roku jej funkcjonowania. Wykonanie drugiego pomiaru, tzw. 
follow-up wg tych samych założeń metodycznych oraz w oparciu o identyczny kwe-
stionariusz badawczy, umożliwiło porównanie wyników obu etapów badania.  Na tej 
podstawie można sprawdzić, w jakim tempie zmieniały się i utrwalały nowe zacho-
wania transportowe użytkowników transportu zbiorowego, w zależności od czasu, 
jaki upłynął od wprowadzonej zmiany. Bardzo charakterystyczna jest wyraźna zmia-
na w udziale odpowiedzi dotyczących skrócenia czasu podróży wskutek otwarcia 
nowej linii tramwajowej. Po roku od jej oddania wyraźnie wzrósł udział osób, dla 
których ta linia nie wpłynęła na odczuwalne skrócenie czasu podróżowania – nega-
tywnych odpowiedzi było ok. 5% w roku 2010 i prawie 20% w roku 2011. Warta 
podkreślenia jest również wyraźna różnica między dodatkowymi podróżami zwią-
zanymi z pojawieniem się nowej linii tramwajowej – pomimo prawie 90% udziału 
odpowiedzi związanych z odczuwalnym skróceniem czasu podróży, natomiast tylko 
22% ankietowanych stwierdziło, że częściej podróżuje. W roku 2011, a więc w rok 
po oddaniu inwestycji tramwajowej, pomimo spadku liczby osób deklarujących od-
czuwalne skrócenie czasu podróży, bardzo wyraźnie wzrósł udział osób deklarują-
cych realizacje dodatkowych podróży, aż do 50%. 
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Proces badania ruchu wzbudzonego jest bardzo złożony. Trudno jest bowiem wy-
odrębnić dodatkowe podróże wynikające z faktu pojawienia się inwestycji spośród 
ogólnej liczby pasażerów na nowym ciągu komunikacyjnym (część pasażerów zo-
stała przejęta z innych środków transportu zbiorowego, a część przeszła z transportu 
indywidualnego). Do tego dochodzi efekt synergii inwestycji, czyli wzmocnienia 
jej roli wskutek sprawnego połączenia z systemem transportowym i wskutek tego 
otrzymujemy skomplikowany układ wzajemnych zależności, którego elementem 
jest również wpływ podróży wzbudzonych. Odseparowanie ruchu wzbudzonego 
może być dokonane przez właściwe zaprogramowany proces badawczy, bazujący 
na analizie zachowań transportowych pasażerów i określony na podstawie badań 
preferencji stwierdzonych. 

Pojawienie się nowego środka transportu (lub wyraźna poprawa warunków po-
dróżowania) wpływa pozytywnie na zwiększenie liczby dodatkowych podróży. 
We wszystkich badanych inwestycjach zarejestrowano znaczny wzrost podróży 
realizowanych przez pasażerów, związany bądź ze skróceniem czasu jazdy (au-
tobusy poruszające się po wydzielonych pasach autobusowych w Warszawie), 
bądź ze zwiększeniem częstotliwości kursowania (kole aglomeracyjna z Legio-
nowa i Góry Kalwarii), a także całkowicie nowe, szybkie połączenie tramwajo-
we (Gdańsk, Kraków). Szczególnie wartościowe wyniki uzyskano podczas badań 
przeprowadzonych na nowej linii tramwajowej w Krakowie, ponieważ badania te 
prowadzono tam po oddaniu i po rocznym czasie eksploatacji linii tramwajowej. 
Wykazano w ten sposób dynamikę zmian i potwierdzono, że istnieje znaczna róż-
nica w odpowiedziach udzielanych we wstępnym okresie funkcjonowania inwe-
stycji i po upływie roku. 

Wyniki prowadzonych badań ankietowych stanowią podstawę do budowy au-
torskiego modelu estymującego udział ruchu wzbudzonego. Model ten bazuje na 
układzie wnioskowania rozmytego i wykorzystuje szereg zależności o charakterze 
uogólnionym, wyrażanym potocznymi formami lingwistycznymi, tj. duże skrócenie 
czasu podróży, mały wzrost liczby podróży itp. Stąd w analizie wyników badań an-
kietowych sporo odwołań bazujących na nieprecyzyjnych określeniach.



4. MODEL CZĄSTKOWY WYZNACZAJĄCY 
UDZIAŁ PODRÓŻY WZBUDZONYCH 

W TRANSPORCIE ZBIOROWYM

4.1. Założenia modelu cząstkowego

W warunkach krajowych efektywność funkcjonalna inwestycji w rozwój infra-
struktury transportu zbiorowego jest oceniana w oparciu o klasyczne modele czte-
rostadiowe, nieuwzględniające występowania podróży wzbudzonych. Korzystając 
z przeprowadzonych badań własnych oraz doświadczeń autorów prowadzących 
badania za granicą, można opracować narzędzie pozwalające na estymację udziału 
podróży wzbudzonych związanych z rozwojem systemu transportu zbiorowego. 

Bardzo ważną cechą dostępnych danych i procedur związanych z podróżami 
wzbudzonymi jest ich nieprecyzyjny charakter, ponieważ zjawisko to jest proble-
mem bardzo złożonym i trudnym w opisie. Bardzo często, w decyzji dotyczącej pod-
jęcia dodatkowej podróży, główną rolę pełnią emocje użytkownika systemu, a nie 
zimna kalkulacja, która w postaci teorii użyteczności jest wykorzystywana do mo-
delowania indywidualnych decyzji transportowych. Zakłada się w niej, że użytkow-
nik podejmuje racjonalne decyzje, minimalizując swój koszt uogólniony podróży  
(Avineri [7]). Takie postawienie sprawy utrudnia proces badawczy zjawiska, ponie-
waż respondenci nie zawsze są w stanie sprecyzować powodów, dla których np. czę-
ściej podróżują. Pojęcie częstszych podróży jest samo w sobie nieprecyzyjne i trudne 
do uchwycenia przez użytkownika (stąd w samym formularzu ankiety (w załączni-
ku) nie ograniczano ogólnych sformułowań, co przyczyniło się do większego zrozu-
mienia pytania i udzielenia właściwej odpowiedzi). Ważnym aspektem przeprowa-
dzonych badań (rozdział 3) jest wartościowanie oszczędności czasu oraz do warto-
ściowania częstotliwości kursowania linii transportu zbiorowego. Dla przeciętnego 
pasażera operowanie wartością częstotliwości kursowania jest znacznie trudniejsze 
od potocznego sformułowania. Oczywiście można podjąć próbę matematycznej 
precyzji w parametryzacji korzyści, np. z funkcjonowania nowej linii tramwajowej 
przez zestaw wskaźników przedstawionych w formie pytań szczegółowych o ilo-
ściowym charakterze. Jednakże w takim przypadku mogłoby się zdarzyć pominięcie 
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istotnych kwestii przez utrudnienie respondentowi odpowiedzi na zadane pytanie 
(należy pamiętać, że badania były prowadzone nie pośród ekspertów, a pasażerów, 
najczęściej nieznających specyfiki funkcjonowania systemu transportowego). 

Avineri [7] sprawdził możliwość zastosowania rozmytości w modelowaniu po-
pytu jako element opisujący sposób postrzegania korzyści przez użytkowników 
w procesie podejmowania decyzji o podróży. Natomiast Park i in. [168] wskazali, że 
zaletą zbiorów rozmytych jest praca z naturalnym językiem, znacznie łatwiejszym 
do zrozumienia przez przeciętnego użytkownika systemu transportowego niż precy-
zyjny język matematyczny. 

Przyjmuje się więc, że opis parametrów będzie miał charakter niejednoznaczny 
i nieprecyzyjny, co z kolei predestynuje zagadnienie do zakwalifikowania go jako 
pojęcie rozmyte i uzasadnia zastosowanie logiki rozmytej w dalszym procesie mo-
delowania.

4.2. Elementy teorii zbiorów rozmytych

W tradycyjnej logice dwuwartościowej dany element albo może należeć do zbio-
ru, albo nie. Nie ma możliwości opisania elementów należących częściowo do jed-
nego lub drugiego zbioru. Problem ten staje się wyraźny zwłaszcza w sytuacji, kiedy 
do opisania pewnej zależności wykorzystujemy pojęcia lingwistyczne, np. „mały”, 
„duży” (Kosiński i in. [124]). Zadeh [240] zaproponował pojęcie zbioru rozmytego, 
przedstawionego jako zbiór par:

		  (23)

gdzie: μA: X → [0, 1] jest funkcją przynależności, która każdemu elementowi x 
z przestrzeni X przyporządkowuje stopień przynależności do danego zbioru rozmy-
tego: od nieprzynależności (μA(x) = 0), przez przynależność częściową (0 < μA(x) < 1), 
do całkowitej przynależności (μA(x) = 1). 

Jak widać, oprócz alternatywy „przynależność – nieprzynależność”, charakte-
rystycznej dla zbioru konwencjonalnego, występują przypadki przynależności czę-
ściowej. Teoria zbiorów rozmytych jest więc teorią klas, w których przejście od 
przynależności do nieprzynależności nie ma charakteru skokowego, a jest stopniowe 
(Kacprzyk [119]). Pojęcie zbioru rozmytego może służyć do formalnego ujmowania 
i ilościowego wyrażania pojęć nieostrych i niejednoznacznych. Niech przykładem 
będzie pojęcie „duża liczba”. Każde pojęcie rozmyte musi mieć określony obszar 
rozważań, relatywizujący lingwistyczne pojęcia odbierane przez człowieka. Dla 
obszaru rozważań X [0, 100] funkcja przynależności pojęcia „duża liczba” może 

A x xA= ( ){ }µ ( ),
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Rys 4.1. Przykład funkcji przynależności dla pojęcia „duża liczba” (Kacprzyk [119])

wyglądać zgodnie z rys. 4.1 (Kacprzyk [119]). Jak można zauważyć, z określaniem 
kształtu funkcji przynależności związany jest również pewien subiektywizm oceny 
związany z indywidualnym postrzeganiem rzeczywistości.

Podejmowanie decyzji w warunkach rozmytości może opierać się na procesie 
przybliżonego rozumowania, bazującego na elementach logiki rozmytej Kacprzyk 
[118], Matlab [65], Rutkowska [188], Terano [226], Jones [117], Driankov [56]. 
W niniejszej dysertacji przyjęto następującą implikację dla rozmytego zdania wa-
runkowego:

IF P jest A1 AND/OR Q jest A2 THEN R jest A3

gdzie: 
	 P, Q, R	 –	 oznaczają wybrane pojęcia (zmienne lingwistyczne), 

np. „iloraz czasu podróży”, „udział w podróżach”;
	 A1, A2, A3 	 –	 zbiór terminów lingwistycznych wraz z odpowiadają-

cym im funkcjom przynależności;
	 AND/OR/THEN 	–	 operacje mnogościowe na funkcjach przynależności.

Warunki odpowiadające danym wejściowym nazywa się poprzednikiem regu-
ły, natomiast warunki odpowiadające danym wyjściowym nazywa się następnikiem 
reguły (Driankov [56]). Do podstawowych operacji na zbiorach rozmytych należą:

a) Suma (mnogościowa) zbiorów rozmytych P, Q, należących do tej samej prze-
strzeni rozważań, definiowana jest jako:

		  (24)µ µ µP Q P Qx x x+ = ∨( ) ( ) ( )
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przy czym pojecie sumy zbiorów rozmytych odpowiada spójnikowi „lub” – 
OR. Operacje tę nazywa się również operacją max [65]. 

b)	 Przecięcie zbiorów rozmytych P, Q, należących do tej samej przestrzeni roz-
ważań – definiowana jest jako:

		  (25)

przy czym pojecie przecięcia zbiorów rozmytych odpowiada spójnikowi „i” 
– AND. Operację tę nazywa się również operacją MIN [65]. Przecięcie zbio-
rów rozmytych jest również wykorzystywane do opisania procesu implikacji 
– THEN, w regułach wnioskowania.

Graficzne wyjaśnienie istoty operacji mnogościowych przedstawiono na rys. 4.2 
i 4.3.

Rys. 4.3. Działanie operacji mnogościowych: przecięcie dwóch zbiorów rozmytych 
 (Kacprzyk [119])

Rys. 4.2. Istota operacji mnogościowych: suma dwóch zbiorów rozmytych (Kacprzyk [119])

µ µ µP Q P Qx x x+ = ∧( ) ( ) ( )
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Kolejną ważną definicją, wykorzystaną w niniejszym opracowaniu, będzie poję-
cie normalizacji zbioru rozmytego. Jeżeli wysokość zbioru rozmytego h(A) (definio-
wana jako h A x

x X A( ) ( )= ∀
∈
µ , h A( ) [ , ]∈ 0 1 ) jest mniejsza od 1,0, w takim przypadku 

zbiór A nazywamy zbiorem subnormalnym. Z każdego zbioru subnormalnego mo-
żemy otrzymać zbiór normalny za pomocą operacji normalizacji:

		  (26)

W niniejszej pracy wykorzystane będą również operacje potęgowe na zbiorach 
rozmytych. Specjalnymi przypadkami takich operacji będzie operacja koncentracji 
zbioru rozmytego (A), oznaczana CON, a definiowana jako:

		  (27)

Druga operacją jest operacja rozcieńczania zbioru rozmytego (rys. 3.14), ozna-
czana DIL, a definiowana jako:

		  (28)

Operacje te odgrywają dużą rolę w semantyce zmiennych lingwistycznych. Wnio-
skowanie rozmyte opiera się na operacjach mnogościowych, wykonywanych na od-
powiednio dobranych funkcjach przynależności. Cały proces wnioskowania będzie 
opracowany przy pomocy programu Matlab z nakładką do zbiorów rozmytych.

Rys. 4.4. Działanie operacji rozcieńczania i koncentracji zbiorów rozmytych (Kacprzyk [119])

µ
µ

A
A

N x x
h A

x X( ) ( )
( )

,= ∀ ∈

µ µCON A Ax x( ) ( ) ( ( ))= 2

µ µDIL A Ax x( )
,( ) ( ( ))= 0 5
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4.3. Wnioskowanie rozmyte

Proces wnioskowania rozmytego polega na powiązaniu odpowiednimi reguła-
mi danych wejściowych oraz oczekiwanych wyników. W ramach niniejszej pracy 
zdecydowano się wykorzystać narzędzie jakie jest dostępne w pakiecie Matlab [65] 
– nakładkę Fuzzy, w której są dostępne dwa sposoby modelowania procesu wnio-
skowania: system Sugeno (Sugeno i in. [207]]) i system Mamdani (Mamdani [147]). 
System Sugeno przewiduje do odwzorowania danych wyjściowych funkcję stałą 
lub liniową, co ogranicza możliwość opisu zjawisk natomiast w przypadku modelu 
Mamdaniego możliwe jest zastosowanie również funkcji nieliniowych (np. Gaussa). 
Działanie systemu Mamdaniego składa się z pięciu etapów (Mamdani [147]):

1.	 Definicja danych wejściowych oraz przyporządkowanie ich do określonego 
zbioru rozmytego przy pomocy zdefiniowanej funkcji przynależności (okre-
ślenie poprzednika reguł);

2.	 Jeżeli dane wejściowe opisane są przez więcej niż jeden zbiór rozmyty, na-
leży ustalić odpowiednią składnię warunków przy pomocy spójników AND 
lub OR;

3.	 Przygotowanie reguł wnioskujących i przyporządkowanie im operatora impli-
kacji THEN (określenie następnika reguł). Każda reguła może mieć przypi-
saną wagę. Jeżeli waga przyjmie wartość 1,0, oznacza to, że reguły są trakto-
wane jednakowo podczas procesu implikacji. Zmniejszenie wagi wiąże się ze 
zmniejszeniem wpływu danej reguły na końcowy wynik implikacji;

4.	 Agregacja wyników wnioskowania. Jako zbiór wyjściowy w procesie wnio-
skowania otrzymuje się funkcję przynależności przypisaną każdej regule. 

Rys. 4.5. Graficzna interpretacja struktury układu wnioskowania rozmytego (Szarata [216])
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Proces agregacji polega na złożeniu otrzymanych funkcji przynależności jako 
ich sumy mnogościowej (operacja max). Otrzymujemy w ten sposób jedną 
funkcję rozmytą;

5.	 Proces defuzyfikacji. Polega on na podaniu jednej wartości wyjściowej 
(nierozmytej) wyznaczonej na podstawie zbioru rozmytego. Najbardziej 
znaną metoda defuzyfikacji jest metoda centroidy, czyli środka ciężkości 
(Park i in. [168]), w której za wartość wyjściową przyjmuje się liczbę od-
powiadającą położeniu środka ciężkości powierzchni pod wykresem funk-
cji zagregowanej.

Strukturę układu wnioskowania rozmytego graficznie przedstawiono na rysun-
ku 4.5.

4.4. Struktura modelu cząstkowego

Do budowy modelu wnioskowania rozmytego należy zdefiniować blok danych 
wejściowych (jakimi zmiennymi dysponujemy) oraz wyjściowych (dane, jakie 
oczekujemy). Analizy ruchu wzbudzonego prowadzone w ramach niniejszej dy-
sertacji opierają się w głównej mierze na dostępnych modelach transportowych 
miast stanowiących podstawową bazę danych. Ponadto, ponieważ model wnio-
skowania rozmytego stanowi oddzielny moduł w procesie modelowania podróży 
wzbudzonych, struktura modelu cząstkowego powinna spełniać wymagania kom-
patybilności z dostępnym zestawem danych, co częściowo determinuje przyjęte 
rozwiązania. 

Oceniając nową linię transportu zbiorowego i jej wpływ na decyzje podej-
mowane przez użytkowników systemu, najłatwiej opisać ją dwoma parametrami 
(traktowanymi jako czynniki sprawcze podróży wzbudzonych): skróceniem czasu 
podróży oraz zmianą częstotliwości kursowania. Są to wartości najłatwiej dostrze-
galne przez pasażerów jednocześnie łatwe do pozyskania w modelu transporto-
wym miasta. W dalszej części pracy cecha zmiany częstotliwości kursowania dla 
lepszej czytelności będzie reprezentowana przez samą częstotliwość wyrażoną 
w minutach (wynika to z prowadzonych badań ankietowych, opisanych w rozdzia-
le 3, gdzie respondenci określali taką wartością jako średni odstęp obsługi liniami 
transportu zbiorowego). 

Wcześniej wykazywano, że ostre wartości nie odpowiadają charakterowi rze-
czywistych procesów podejmowania decyzji przez pasażera, jednak mogą stanowić 
punkt wyjścia w analizach rozmytych. Prowadzone badania ankietowe (rozdział 3) 
były ukierunkowane na pozyskanie informacji od pasażerów umożliwiającej roz-
mycie ostrych wartości pochodzących z modeli symulacyjnych. Oczekiwania, jakie 
miałby spełnić model cząstkowy, skupiają się w zasadzie na uzyskaniu jednej infor-
macji – jaki może być udział podróży wzbudzonych, związanych z pojawieniem się 
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danej inwestycji w infrastrukturę transportu zbiorowego. Udział ten powinien być 
ustalony jako wartość procentowa wzrostu liczby podróży z danego rejonu transpor-
towego, co pozwoli na jego aplikację do modeli transportowych. Zastosowanie pro-
centowego wzrostu ma jeszcze jedną zasadniczą zaletę – w przypadku obszarów nie-
zurbanizowanych, w których potencjał ruchotwórczy jest niewielki, również udział 
podróży wzbudzonych będzie, w wartościach bezwzględnych, niewielki. Wyklucza 
to sytuację, w których pojawienie się linii tramwajowej, przekraczającej stosunkowo 
słabo zamieszkałe rejony wygeneruje tam podróże wzbudzone. Struktura modelu 
przyjmie więc następujący układ (rys. 4.6).

4.4.1. Blok danych wejściowych – poprzednik reguły wnioskującej

Dane wejściowe składają się z dwóch zmiennych lingwistycznych: skrócenie 
czasu podróży (o przyjętej nazwie skrócenie) oraz częstotliwości kursowania taboru 
(o przyjętej nazwie częstotliwość). Każda ze zmiennych przyjmuje terminy umoż-

Rys. 4.6. Schemat blokowy układu wnioskującego
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liwiające pozycjonowanie ostrych wartości wejściowych. Zbiór terminów zmiennej 
skrócenie przyjmie następującą postać:

skrócenie = [„małe”; „średnie”; „duże”; „bardzo duże”]

Natomiast terminy dla zmiennej częstotliwość, przyjmują postać:

częstotliwość = [„bardzo niska”; „niska”; „przeciętna”; „wysoka”; „bardzo wysoka”]

Najważniejszym elementem układu wnioskującego jest kształt funkcji przyna-
leżności (Medasani i in. [152]). Ich rolą jest określenie, w jakiej części dana ostra 
wartość należy do zbioru opisanego konkretnym terminem (w analizie rozmytej 
dany element może przynależeć do zbioru w stopniu częściowym). Sposobów dobo-
ru kształtu funkcji przynależności jest bardzo dużo: metoda histogramów (Medasani 
i in. [152]), teoria możliwości Zadeha (Zadeh [241]), teoria sieci neuronowych z pro-
pagacją wsteczną (Jang i in. [112]), samodostrajająca się mapa cech (Chih-Chung 
i  in. [40]), metoda wiarygodnych sieci neuronowych (Plausible Neural Network) 
Kuo-chen i in. [135] i inne. Teoria zbiorów rozmytych powinna odzwierciedlać natu-
ralne procesy, jakie obserwujemy w otaczającym nas systemie transportowym (Bil-
gic i in. [23]). Teoria ta musi więc korespondować z doświadczeniami, jakie mają 
użytkownicy systemu. W tym celu próbuje się opracować metody doboru kształtu 
funkcji bazujące na wynikach badań ankietowych prowadzonych pośród ekspertów 
lub użytkowników systemu (Ross [184], Szarata [209]). Takie intuicyjne funkcje 
jest bardzo trudno opracować, ponieważ ich znaczenie i sens semantyczny nie są 
jednoznaczne (Baran [12]). Najprostsze kształty funkcji przynależności to funkcje 
trójkątne (np. Sassanelli [191], Avineri [7]) lub trapezoidalne (np. Rudnicki [186], 
Lee [138]], Kikuchi [120]). Hanaoka i in. [86] przedstawili procedurę bazującą na 
ocenach eksperckich, które stanowią podstawę do budowy kształtu funkcji przyna-
leżności jako wynik analizy regresji, stosując kształt trójkątny funkcji przynależ-
ności. Podobnie Baas i in. [9] zaproponowali, aby parametry trójkątnej (i pośred-
nio trapezoidalnej) funkcji przynależności wyznaczać jako minimalną, średnią oraz 
maksymalną ocenę ekspertów:

		  (29)

		  (30)

		  (31)

a xj i i j= { }min ,

b
n

xj i ji

n
= ⋅

=∑1
1 ,

c xj i i j= { }max ,
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gdzie:
	 aj, bj, cj 	 –	 wartość minimalna, średnia i maksymalna ocen ekspertów,
	 x(i, j) 	 –	 ocena eksperta i dla parametru j,
	 n 	 –	 liczba ocen eksperckich.

Jednakże wadą powyższego sposobu jest bardzo duży wpływ ocen skrajnych na 
wyniki końcowe. Ma to duże znaczenie zwłaszcza w przypadku dużej liczby ankiet. 
Ponadto trójkątny kształt funkcji znacznie upraszcza problem przynależności mię-
dzy wartością średnią a maksymalną/minimalną. Aby zredukować wpływ skrajnych 
odpowiedzi na kształt funkcji, proponuje się wykorzystać funkcje dzwonową, bazu-
jącą na równaniu krzywej Gaussa:

		  (32)

gdzie: δ, c są parametrami funkcji, odpowiednio odchyleniem standardowym oraz 
wartością średnią.

Krzywa Gaussa jest symetryczna, co ma jeszcze jedną zaletę: Driankov [56] wy-
kazał, że symetryczność funkcji przynależności ma istotny wpływ na proces defuzy-
fikacji, w którym wartości rozmyte sprowadza się do jednej ostrej wartości (odnosi 
się to zwłaszcza do następnika reguły wnioskującej). W przypadku skrajnych ter-
minów (np. „małe skrócenie”) funkcja Gaussa nie znajduje zastosowania, ponieważ 
terminy te charakteryzują się przyjmowaniem wartości 1,0 dla wszystkich elemen-
tów poniżej lub powyżej wartości średniej. W tym celu wykorzystano funkcje jed-
nostronnie otwarte typu sigmoidalnego (oznaczenia jak wyżej):

		  (33)

Parametry funkcji przynależności wyznaczono na podstawie badań ankietowych 
pasażerów transportu zbiorowego przeprowadzonych w ramach badań na udziałem 
podróży wzbudzonych na liniach tramwajowych i autobusowych (rozdział 3). Jedno 
z pytań dotyczyło przypisania przez pasażera wartości skrócenia czasu podróży do 
jednego terminu opisującego zmienne lingwistyczne skrócenie i częstotliwość. Pa-
sażerowie podawali liczbowo, ile minut oznacza dla nich np. małe skrócenie czasu 
podróży lub niska częstotliwość kursowania. Do analiz przyjęto łącznie odpowiedzi 
z 1753 prawidłowo wypełnionych ankiet (pozostała część ankiet nie zawierała odpo-
wiedzi na to pytanie, lub odpowiedzi były niekompletne). W wyniku analizy odpo-
wiedzi udzielonych przez respondentów wyznaczono wartość średnią i odchylenie 
standardowe z ocen poszczególnych terminów, stanowiące żądane parametry funkcji 
przynależności – tabela 4.1.
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Tabela 4.1

Parametry funkcji przynależności na podstawie badań preferencji pasażerów

Skrócenie Częstotliwość
termin c [min] δ [min] termin c [min] δ [min]

„małe” 5,4 –0,992* „bardzo niska” 37,2 0,471
„średnie” 7,6 1,802 „niska” 29,1 3,867
„duże” 12,1 1,733 „przeciętna” 20,6 3,284
„bardzo duże” 14,7 0,863 „wysoka” 12,1 3,181

„bardzo wysoka” 5,1 –0,823*

*	 Ujemna wartość wskazuje kierunek otwarcia jednostronnego funkcji przynależności.

Opracowane funkcje przynależności zestawiono graficznie na rysunkach 4.7 i 4.8.

Rys. 4.7. Kształty funkcji przynależności dla zmiennej lingwistycznej częstotliwość

Rys. 4.8. Kształty funkcji przynależności dla zmiennej lingwistycznej skrócenie
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4.4.2. Blok danych wyjściowych – następnik reguły wnioskującej

Następnik reguły wnioskującej stanowi najważniejszy element w układzie 
wnioskującym z punktu widzenia oczekiwanych wyników. Zawiera on bowiem 
informacje wyjściowe, jakie będą stanowiły podstawę do oceny wielkości ru-
chu wzbudzonego. Sposób doboru kształtu funkcji przynależności dla następni-
ka reguły różni się od sposobu dotyczącego poprzednika reguł wnioskujących. 
Udział podróży wzbudzonych nie był przedmiotem badań ankietowych, ponie-
waż pasażerowie nie wiedzą, jaką wartość może przyjmować. Zdecydowano 
wykorzystać wyniki badań eksperckich dotyczących innego problemu – podzia-
łu zadań przewozowych modelowanych za pomocą układu wnioskowania roz-
mytego (Szarata [216]). Metoda wnioskowania rozmytego ma charakter meto-
dy intuicyjnej, oczekiwane wyniki również powinny odnosić się do intuicyjnej 
oceny udziału podróży wzbudzonych. Ross [184] wskazuje na intuicję jako jed-
no ze sposobów kształtowania funkcji przynależności. W niniejszej pracy po-
stanowiono wykorzystać doświadczenie pochodzące z prac nad modelowaniem 
podziału zadań przewozowych i połączyć to w wynikami badań nad udziałem 
ruchu wzbudzonego. 

Podobnie jak w badaniach nad modelowaniem podziału zadań przewozowych 
(Szarata [216]) całą skalę spodziewanych udziałów podróży wzbudzonych podzie-
lono na 5 części i przyjęto następujące terminy opisujące zmienną lingwistyczną 
udział:

udział = {„bardzo mały”; „mały”; „przeciętna”; „duży”; „bardzo duży”}

Funkcje przynależności opisujące każdy z przyjętych terminów powinny być 
rozmieszczone w obszarze rozważań obejmującym spodziewane wartości udzia-
łu podróży wzbudzonych. Przy uwzględnieniu doświadczeń z Wielkiej Brytanii  
(Goodwin [73], SACTRA [204], Dowling [55]) czy w Hiszpanii (Gonzalez,  
Marrero [72]) udział podróży wzbudzonych nie przekracza 10–11% w ogóle reali-
zowanych podróży. Stąd obszar rozważań ograniczono przedziałem 〈0; 12〉%. Jako 
kształt funkcji przynależności przyjęto kształty funkcji stosując funkcje sigmoidalne 
dla skrajnych terminów i funkcję Gaussa dla pozostałych. Posiłkowano się tutaj wy-
nikami badań nad modelowaniem podziału zadań przewozowych (Szarata [216]), 
gdzie opracowano identyczny układ funkcji przynależności odnoszący się jednak 
do udziału podróży transportem zbiorowym. Przez analogię przyjęto zatem ten sam 
układ funkcji, jednakże rozmieszczając je w przestrzeni rozważań (〈0; 12〉%), co 
pozwoliło wyznaczyć parametr c. Następnie przejęto parametr δ. W tabeli 4.2 zesta-
wiono parametry funkcji przynależności dla terminów.

Opracowane funkcje przynależności zestawiono graficznie na rysunku 4.9.
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Tabela 4.2

Parametry funkcji przynależności dla następnika reguł wnioskujących – 
udział podróży wzbudzonych w ogóle podróży (wg Szarata [216])

termin c [%] δ [%]

„bardzo mały” 2,3 –2,231

„mały” 3,2 1,041

„przeciętny” 5,1 1,013

„duży” 7,3 1,044

„bardzo duży” 9,4 1,575

*	 Ujemna wartość wskazuje kierunek otwarcia jednostronnego funkcji 
przynależności.

Rys. 4.9. Kształt funkcji przynależności dla zmiennej lingwistycznej udział

4.4.3. Zdefiniowanie reguł wnioskujących

Kolejnym elementem układu wnioskowania rozmytego jest blok reguł wniosko-
wania. Składa się on z układu reguł typu IF...THEN. Semantykę reguł opracowuje 
się, wykorzystując spójnik AND lub OR w poprzedniku reguł wnioskujących (Ross 
[184]). Metoda ta została nazwana Intersection Rule Configuration (IRC) przez Com-
ba i in. [42], ponieważ proces oddziaływania połączony reguł poprzednika wpływa 
na wynik całego układu wnioskującego. Formalnie liczba możliwych reguł może 
być wyznaczona jako iloczyn liczby terminów wszystkich zmiennych lingwistycz-
nych. W badanym przypadku będzie to R = 4*5*5, co daje 100 możliwych reguł 
wnioskujących. Jednakże pośród tak dobranych reguł pojawią się mniej prawdopo-
dobne lub wręcz pozbawione logiki, np.
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IF częstotliwość jest „bardzo niska” AND skrócenie jest „małe” THEN udział jest 
„bardzo duży”

W przypadkach bardzo rozbudowanych układów wnioskujących liczba reguł 
może sięgnąć wielu tysięcy, więc dostępne są metody zmniejszania bazy reguł, np. 
metoda Comba [42] czy metoda dekompozycji wartości (SVD) zaproponowana 
przez Yam [237]. Terano [226] wskazuje na możliwość zastosowania heurystyki 
do poszukiwania właściwego układu reguł wnioskujących, natomiast Devore [51] 
wyznaczył liczbę reguł, która jest wystarczająca do prawidłowego funkcjonowania 
układu wnioskującego. Nazwano ją regułą k-krotną, gdzie liczba reguł stanowi ilo-
czyn liczby terminów przypisanych wyłącznie do poprzednika reguły. W analizowa-
nym przypadku będzie to 5 (liczba terminów dla zmiennej częstotliwość) × 4 (liczba 
terminów dla zmiennej skrócenie), co daje 20 reguł wnioskujących:

1. IF(częstotliwość jest „b. niska”)AND(skrócenie jest „małe”)THEN(udział jest „b. mały”)
2. IF(częstotliwość jest „b. niska”)AND(skrócenie jest „średnie”)THEN(udział jest „b. mały”)
3. IF(częstotliwość jest „b. niska”)AND(skrócenie jest „duże”)THEN(udział jest „mały”)
4. IF(częstotliwość jest „b. niska”)AND(skrócenie jest „b. wysokie”)THEN(udział jest „średni”)
5. IF(częstotliwość jest „niska”)AND(skrócenie jest „małe”)THEN(udział jest „mały”)
6. IF(częstotliwość jest „niska”)AND(skrócenie jest „średnie”)THEN(udział jest „mały”)
7. IF(częstotliwość jest „niska”)AND(skrócenie jest „duże”)THEN(udział jest „duży”)
8. IF(częstotliwość jest „ niska”)AND(skrócenie jest „b. wysokie”)THEN(udział jest „duży”)
9. IF(częstotliwość jest „przeciętna”)AND(skrócenie jest „małe”)THEN(udział jest „mały”)
10. IF(częstotliwość jest „przeciętna”)AND(skrócenie jest „średnie”)THEN(udział jest „średni”)
11. IF(częstotliwość jest „przeciętna”)AND(skrócenie jest „duże”)THEN(udział jest „duży”)
12. IF(częstotliwość jest „przeciętna”)AND(skrócenie jest „b. duże”)THEN(udział jest „b. duży”)
13. IF(częstotliwość jest „wysoka”)AND(skrócenie jest „małe”)THEN(udział jest „średni”)
14. IF(częstotliwość jest „wysoka”)AND(skrócenie jest „średnie”)THEN(udział jest „duży”)
15. IF(częstotliwość jest „wysoka”)AND(skrócenie jest „duże”)THEN(udział jest „duży”)
16. IF(częstotliwość jest „wysoka”)AND(skrócenie jest „b. duże”)THEN(udział jest „b. duży”)
17. IF(częstotliwość jest „b. wysoka”)AND(skrócenie jest „małe”)THEN(udział jest „średni”)
18. IF(częstotliwość jest „b. wysoka”)AND(skrócenie jest „średnie”)THEN(udział jest „duży”)
19. IF(częstotliwość jest „b. wysoka”)AND(skrócenie jest „duże”)THEN(udział jest „b. duży”)
20. IF(częstotliwość jest „b. wysoka”)AND(skrócenie jest „b. duże”)THEN(udział jest „b. duży”)

Układ wnioskowania rozmytego polega na składaniu odpowiednich funkcji przy-
należności ze sobą przy zastosowaniu odpowiednich procedur odpowiadających 
spójnikom zastosowanym w regułach wnioskujących. Następnie funkcje wynikowe 
dla każdej z reguł są agregowane, co polega na kolejnym składaniu funkcji aż do 
osiągnięcia pojedynczego wykresu. Efektem zastosowania układu wnioskującego 
jest więc funkcja wynikowa, której kształt zależy od aktywowanych reguł (poprzez 
wprowadzenie zmiennych wejściowych) wiążących odpowiednie funkcje przyna-
leżności (Szarata [216]).



81

Ostatnim etapem obliczeń jest wyostrzenie wyniku w procesie defuzyfikacji (an-
tyrozmycia). W literaturze znane jest wiele sposobów opisujących proces defuzyfi-
kacji. Ross [184] podaje 7 sposobów, uzależniając wybór właściwej od charakteru 
problematyki, do której wnioskowanie rozmyte zostało zastosowane. Jednakże naj-
częściej stosowanymi procedurami są (wg Driankova [56], Kacprzyka [118], Piegata 
[173], Radziszewskiej [177]):

1.	 Metoda środka ciężkości (w Matlabie nazwana metodą centroid [65]). Pole-
ga ona na wyznaczeniu położenia punktu geometrycznego środka ciężkości 
na wykresie wynikowym. Wartość wyostrzona xostre może być wyznaczona ze 
wzoru:

		  (34)

gdzie:
	 μa(x) – jest funkcją wynikową układu wnioskującego.

2.	 Metoda symetrycznej powierzchni (w Matlabie nazwana bisector [65]). Pole-
ga na wyznaczeniu takiej wartości xostre, aby pola powierzchni pod wykresem 
funkcji wynikowej po obu stronach tej wartości były równe:

		  (35)

3.	 Metoda najmniejszej z wartości maksymalnych (w Matlabie nazwana som 
[65]). W metodzie tej wyznacza się najmniejszą wartość xostre

min , dla której wy-
nikowa funkcja przynależności przyjmuje wartość maksymalną:

		  (36)

4.	 Metoda największej z maksymalnych (w Matlabie nazwana lom [65]). W me-
todzie tej wyznacza się największą wartość xostre

max , dla której wynikowa funk-
cja przynależności przyjmuje wartość maksymalną:

		  (37)
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5.	 Metoda średniego maximum (w Matlabie nazwana mom [65]). Wyznacza się 
tutaj wartość xostre jako średnią z zakresu, dla którego funkcja przynależności 
μa(x) przyjmuje wartość maksymalną:

		  (38)

Graficznie metody defuzyfikacji można czytelnie przedstawić na schemacie  
(rys. 4.10).

Rys. 4.10. Graficzna prezentacja metod defuzyfikacji na przykładzie zmiennej lingwistycznej udział, 
opisującej udział podróży wzbudzonych

Wybór metody defuzyfikacji jest złożonym problemem i nie ma jednego przepisu 
wskazującego na wady lub zalety danej metody. Jest ona uzależniona od rangi i cha-
rakteru badanego problemu. Hellendoorn i in. [96] opracowali listę pięciu kryteriów, 
jakimi należy się kierować przy wyborze metody defuzyfikacji:

–	 Zapewnienie ciągłości uzyskanych wyników, tzn. niewielka zmiana w danych 
wejściowych, nie powinna przyczyniać się do istotnych zmian na wyjściu. 
Jest to wyraźnie widoczne w przypadku wyboru skrajnych metod (som lub 
lom);

–	 Utrzymanie jednoznaczności w wynikach, czyli metoda powinna proponować 
jedno rozwiązanie. To kryterium dotyczy głównie metody defuzyfikacji polega-
jącej na określeniu środka ciężkości największego obszaru pod wykresem. Me-
toda ta nie była tu omawiana, ponieważ dotyczy dwumodalnych funkcji wyni-
kowych, których nie wykorzystano w ramach prowadzonych badań własnych;

x x x
ostre

ostre ostre=
+max min

2
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–	 Uzyskanie prawdopodobnych wyników, co oznacza, że wartość powinna znaj-
dować się na środku powierzchni znajdującej się pod wykresem wynikowej 
funkcji przynależności o osiągnąć wysoką wartość przynależności;

–	 Uproszczenia obliczeniowe – metody lom, mom czy som są szybsze oblicze-
niowo od metody centroid. Jednakże niniejsze kryterium nie ma zastosowania 
przy wykorzystaniu komputerów o dużych mocach obliczeniowych;

–	 Można dostosować metody do analizowanego problemu, bazując na doświad-
czeniu. Jest to bardzo ogólne kryterium i wymaga od operatora podjęcia decy-
zji w przypadku, gdy wcześniejsze kryteria nie rozstrzygają wyboru. 

Uwzględniając powyższe kryteria oraz charakter funkcji wynikowych (funkcje 
jednomodalne o charakterze przedstawionym na rys. 4.4), przyjęto metodę centroid 
jako wynik prowadzonych analiz.

4.4.4. Wyniki układu wnioskującego

Uruchomienie układu wnioskującego powoduje wygenerowanie zbioru wyni-
ków dla wszystkich możliwych kombinacji danych. Oznacza to, że program tworzy 
przestrzeń rozwiązań dla wszystkich zmiennych wejściowych (tzn. częstotliwość 

Rys. 4.11. Powierzchnia wynikowa układu wnioskowania rozmytego dla określenia udziału podróży 
wzbudzonych związanych z nową inwestycją infrastrukturalną (z wykorzystaniem 

oprogramowania Matlab)
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i skrócenie), co pozwala na całościową ocenę działania układu. Wnioskowanie roz-
myte bazuje na doświadczeniach eksperckich i dostęp do pełnego zbioru rozwiązań 
umożliwia przeprowadzenie intuicyjnej oceny (zbliżonej charakterem do analizy 
wrażliwości) uzyskanych wyników. Zbiór rozwiązań w przypadku opracowanego 
modelu tworzy powierzchnię, którą można przedstawić w trójwymiarowym ukła-
dzie przestrzennym (rys. 4.11).

Uzyskana powierzchnia przedstawia związek między poziomem skrócenia czasu 
podróży związanego z pojawieniem się nowej inwestycji w infrastrukturę transportu 
zbiorowego (np. linia tramwajowa), częstotliwością kursowania taboru a wielko-
ścią spodziewanego ruchu wzbudzonego. Dodatkowe podróże zwiększają potencjał 
ruchotwórczy i dotyczą rejonów transportowych, które są obsługiwane przez nowe 
połączenie.

4.4.5. Aproksymacja powierzchni wynikowej

Aby model był możliwy do aplikacji, podjęto próbę matematycznego opisu po-
wierzchni wynikowej. W tym celu (przy pomocy programu autorskiego zaimple-
mentowanego w Matlabie) wygenerowano zbiór wyjściowy współrzędnych punk-
tów tworzących powierzchnię wynikową (rys. 4.12).

Rys. 4.12. Wykres powierzchni wynikowej układu wnioskującego na podstawie wygenerowanego  
w programie Matlab zbioru punktów
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Proces aproksymacji uzyskanej powierzchni przy pomocy równania nie jest jed-
noznacznie określony i nie ma przepisu pozwalającego na szybki dobór właściwej 
formuły (Yi i in. [239]). Stąd w przedmiotowym problemie, posiłkowano się pewny-
mi analogiami do mechaniki klasycznej. Przyjęto, że oś x będzie oznaczała skróce-
nie czasu podróży, oś y dotyczy częstotliwości kursowania, natomiast oś z oznacza 
udział podróży wzbudzonych. 

Zaobserwowano, że przekrój przez rozważaną powierzchnię, płaszczyznami  
x = 0 lub y = 0, swoim kształtem zbliżony jest do linii ugięcia belki na spręży-
stym podłożu. Dlatego poszukiwanie funkcji opisującej uzyskana na podstawie ba-
dań powierzchnię rozpoczęto od wzoru na linię ugięcia belki. Założenia dotyczące 
belki na sprężystym podłożu sformułował w roku 1867 Winkler (Piechnik [172]). 
Wykorzystując podstawowe zależności z wytrzymałości materiałów oraz założe-
nia winklerowskie, otrzymujemy równanie różniczkowe, liniowe, czwartego rzędu  
o stałych współczynnikach:

		  (39)

gdzie:
	 w(x) – przemieszczenie pionowe belki.

Rozwiązaniem równania niejednorodnego (39) jest całka (40) w której w0(x) jest 
całką szczególną:

		  (40)

Przy odpowiednich założeniach oraz mając warunki brzegowe obliczamy stałe 
całkowania i otrzymujemy wzór na linię ugięcia belki (41). Poniższy wzór obowią-
zuje dla x > 0.

		  (41)

Przykładowy wykres uzyskanej funkcji przedstawia rys. 4.13.
Uzyskany wzór składa się z dwóch czynników: 1) falowego – który jest sumą 

dwóch funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus oraz 2) tłumiącego – funkcja 
wykładnicza. Stała A jest tutaj odpowiedzialna za maksymalną amplitudę, natomiast 
stała α – w przypadku belki na sprężystym podłożu występuje w obydwu czynni-
kach; falowym i tłumiącym. W czynniku tłumiącym stała α decyduje o szybkości 
tłumienia fali i można go w przybliżeniu wyznaczyć ze wzoru na logarytmiczny 
dekrement tłumienia (Bronsztejn i in. [27]). Wzór (40) naturalnie obowiązuje tylko 

w x w x q x
EJ
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Rys. 4.13. Przemieszczenia pionowe belki na sprężystym podłożu

w układzie współrzędnych XY. Aby uzyskać wykres przestrzenny w układzie XYZ, 
otrzymany wzór rozszerzamy o czynniki, różniące się tylko argumentem y. Po doda-
niu tych czynników otrzymujemy (42):

		  (42)

Po prostych przekształceniach, wykorzystując tożsamości trygonometryczne, 
uzyskujemy poniższą zależność (43).

		  (43)

Argumentem funkcji sinus jest wyrażenie (x + y), natomiast argumentem funk-
cji cosinus jest (x – y). Funkcje z = x + y oraz z = x – y to równania płaszczyzn, 
które dla ustalonego stworzą w układzie współrzędnym dwie proste przecinające 
się pod kątem prostym. Wykresem funkcji (43) jest powierzchnia przypomina-
jąca szachownicę – amplitudy fal są na przemian raz skierowane w kierunku 
dodatnim, a raz w kierunku ujemnym, co widać na rys. 4.14 – nie jest to dobre 
rozwiązanie. 

Wprowadzając argument x y2 2+  w miejsce poprzednich, otrzymujemy wzór 
(44) którego wykresem jest zanikająca fala w kształcie okręgów, rys. 4.15.

Patrząc na charakter rozważanej powierzchni, można zrezygnować (we wzo-
rze (44)) w czynniku falowym ze składnika sinus. Nie spowoduje to żadnych strat 
w dopasowaniu obydwu powierzchni (teoretycznej i empirycznej), będzie nato-
miast dużym uproszczeniem. Z uwagi na usytuowanie rozważanej powierzchni 
w  układzie współrzędnym (minimum nie znajduje się w punkcie x = 0, y = 0) 
należy dokonać jeszcze operacji odbicia i przesunięcia wykresu funkcji względem 

z x y e x x e y yx y( , ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )= +( ) ⋅ +( )− −α β β β ββ β

z x y e x y x yx y( , ) sin ( ) cos ( )( )= +( ) + −( )( )− +α β ββ
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Rys. 4.14. Kształt aproksymowanej powierzchni 
dla argumentu funkcji sinus i cosinus: 
x + y

Rys. 4.15. Kształt powierzchni dla argumentu 
funkcji sinus i cosinus: x y2 2+

osi OX. Ponadto wprowadzono więcej parametrów, aby dopasować kształt funk-
cji do wymaganej powierzchni. Ostatecznie otrzymano funkcję, którą przedstawia 
poniższa formuła (45):

		  (45)

gdzie parametr:
	 α 	 –	 decyduje o maksymalnej amplitudzie,
	 β, γ	 –	 zwiększają lub zmniejszają szybkość tłumienia fali,
	 δ 	 –	 decyduje o długości fali,
	 ζ i η 	 –	 zmieniają kształt fali z okrągłej na eliptyczną,
	 θ	 –	 dodatkowa stała umożliwiająca przesuwanie całej powierzchni 

w kierunku pionowym.

Zaproponowana funkcja zawiera zestaw 7 parametrów, których wartości zde-
cydują o stopniu dopasowania powierzchni do wygenerowanego zbioru punktów 
(rys. 4.12). Zestaw parametrów jest liczny i nie ma możliwości doboru ich wartości 
metoda losową, przez „ręczne” dopasowanie wartości i porównywanie uzyskanych 
tą drogą wykresów. Zadanie polega bowiem na przeszukiwaniu nieskończonej prze-
strzeni rozwiązań (przez rozwiązanie rozumie się zestaw wszystkich wartości para-
metrów) w poszukiwaniu rozwiązania optymalnego. 

z x y e x yx y( , ) cos ( )( )= ⋅
−

+











+− +α δ

ς η
θβ γ60

2 260



88

4.4.6. Algorytmy genetyczne

Do poszukiwania możliwych rozwiązań zdecydowano się na wykorzystanie al-
gorytmów genetycznych jako narzędzia do przeszukiwania przestrzeni zbioru alter-
natywnych rozwiązań (Arabas [6], Goldberg [71], Gwiazda [83], Haupt [94], Mi-
chalkiewicz [153], Mitchell [154]). Algorytmy genetyczne zostały wykorzystane do 
wielu celów badawczych, wskazując swą przydatność. Gulsen i. in. [80] dokonali 
aproksymacji parametrów równania nieliniowego, natomiast Yi i in. [239] zasto-
sowali algorytmy do dopasowania kształtu powierzchni. Huang i in. [105], bazując 
na modelu symulacyjnym opracowanym w programie TRANSIMS, przeprowadzili 
proces kalibracji więźby ruchu, wykorzystując pomiary przekrojowe i zaprojekto-
wany algorytm genetyczny. Ng i in. [157] zastosowali algorytmy do analizy regresji 
popytu na usługi budowlane.

Algorytmy genetyczne charakteryzują się prowadzeniem poszukiwań, wycho-
dząc nie z pojedynczego punktu, a z przyjętej przestrzeni rozwiązań oraz stosują 
probabilistyczne reguły wyboru rozwiązania. Już w połowie lat 70. Holland [103] 
zaproponował algorytm, którego zadaniem było modelowanie procesu ewolucji 
i od tego czasu algorytmy genetyczne są rozwijane i udoskonalane, znajdując co-
raz szersze zastosowania. Istota algorytmów genetycznych polega na wytworzeniu 
populacji rozwiązań w sposób losowy, składającej się z osobników reprezento-
wanych przez chromosomy. W tym kroku, z całej przestrzeni rozwiązań losuje 
się zestaw danych, a następnie rozwiązania populacji początkowej poddaje ocenie 
zgodnie z przyjętymi kryteriami, co pozwala uporządkować osobniki w popula-
cji. Wielkość populacji jest uzależniona od liczby optymalizowanych parametrów 
i  jest do niej proporcjonalna (Osowski [165]). Zbyt mała populacja może przy-
czynić się do utknięcia algorytmu w płytkim minimum, a zbyt duża niepotrzebnie 
wydłuża proces obliczeniowy, nie gwarantując jednocześnie znalezienia minimum 
globalnego. Losowy wybór chromosomów zapewnia warunek o ich statystycznej 
niezależności oraz stanowi wstępną penetrację przestrzeni parametrów. Następ-
ny etap to operacja reprodukcji (preselekcji), podczas której chromosomy są po-
rządkowane od najlepiej do najgorzej przystosowanego, a następnie wybierane do 
tworzenia kolejnej generacji. Proces ten nazywa się selekcją i może być przepro-
wadzony na wiele sposobów:

–	 Metoda koła ruletki – przez analogię do ruletki, każdemu osobnikowi przy-
pisuje się prawdopodobieństwo pi jego wylosowania, dla wartości funkcji 
przystosowania f(i), zgodnie z równaniem:

		  (46)p f i
f i

i

i
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=∑
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Takie podejście oznacza, że im lepsze dopasowanie, tym wyższy poziom praw-
dopodobieństwa, że dany osobnik będzie częściej uczestniczył w dalszym proce-
sie krzyżowania;
–	 Selekcja rankingowa – polega na sortowaniu osobników w kolejności od naj-

lepszego do najgorszego, a następnie przypisuje się liczbę zwaną rangą, która 
oznacza jego pozycję na liście. W procesie reprodukcji osobnik z wyższym 
numerem rangi wprowadzany jest częściej niż ten o niższej randze. Oznacza 
to, że wyższa ranga zwiększa szanse na udział danego osobnika w krzyżowa-
niu – rys. 4.16;

–	 Selekcja turniejowa – w której populacje dzieli się w sposób losowy na sze-
reg dowolnie licznych grup, a następnie z każdej z grupy wybierany jest osob-
nik, który bierze udział w krzyżowaniu;

–	 Selekcja progowa – w której funkcja prawdopodobieństwa wyboru osobni-
ka ma postać progu parametryzowanego wskaźnikiem nacisku selektywnego 
(Arabas [6]), po przekroczeniu którego osobnik jest brany pod uwagę w pro-
cesie krzyżowania.

Rys. 4.16. Przykładowa zależność między warto-
ścią rangi, a liczba kopii w procesie re-
produkcji (Arabas [6])

W ramach prowadzonych analiz wybrano metodę koła ruletki, ponieważ znajduje 
ona zastosowanie w wykorzystanym oprogramowaniu Evolver [167]. Po wyborze 
osobników następuje proces ewolucji, który polega na zastosowaniu operatorów 
genetycznych dokonujących rekombinacji genów w chromosomach. Chromosomy 
(zapisane najczęściej w postaci binarnej) ulegają rozcięciu w losowo wybranych do 
krzyżowania miejscach oraz ponownym złożeniu w nowy element. Holland [103] 
zaproponował operator krzyżowania polegający na podzieleniu wektorów „rodzi-
ców” i wymianie jednej ze stron między sobą. Jest to metoda krzyżowania jedno-
punktowego. Ten sam proces można przetwarzać dla kilku miejsc podziału chro-
mosomu, wtedy mówimy o krzyżowaniu wielopunktowym. Przykład krzyżowania 
dwóch liczb przedstawiono na rys. 4.17.

Krzyżowanie jest traktowane jako kluczowy operator algorytmu genetyczne-
go (Korbicz i in. [123]. Zachowuje on bowiem korzystne geny dotychczasowych 
chromosomów potomnych i jest w stanie utworzyć chromosom potomny odległy 
od chromosomów wyjściowych (pojęcie odległości dotyczy przestrzeni argumen-
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Rys. 4.17. Przykład krzyżowania jednopunktowego

tów funkcji dopasowania). Ostatnią operacją genetyczną jest mutacja, polegająca 
na losowej zamianie stanu pojedynczych bitów chromosomu na przeciwny (dotyczy 
to zapisu binarnego). Mutacja jest niezbędnym czynnikiem, ponieważ wprowadza 
do operacji krzyżowania potencjalnie obiecujący materiał genetyczny i zabezpie-
cza algorytm przed przedwczesnym zakończeniem (Osowski [165], Korbicz i in. 
[123]). Mutacja z racji swojego charakteru niszczy w sposób losowy chromosomy 
już przystosowane i dlatego jej stosowanie musi być ściśle kontrolowane. W literatu-
rze można znaleźć sugerowany zakres mutacji – od 1 do 5% bitów w całej populacji 
chromosomów (Osowski [165], Michalkiewicz [153], Goldberg [71]).

4.4.7. Dobór parametrów funkcji aproksymacyjnej

Do wyznaczenia parametrów funkcji opracowano własną procedurę bazującą na 
założeniach teorii algorytmów genetycznych. Przedstawione w rozdziale 4 założenia 
nie narzucają zbyt wielu ograniczeń (Korbicz i in. [123]), a dowolność metod selek-
cji, mutacji, krzyżowania i in. powoduje, że w zasadzie nie ma jednego uniwersal-
nego przepisu zawierającego stały zbiór parametrów decydujących o skuteczności 
bądź jakości algorytmu genetycznego. Wprowadzenie czynnika losowego na każdym 
z etapów działania algorytmu powoduje, że uzyskane wyniki są niepowtarzalne. Ta 
elastyczność w strukturze powoduje, że można zastosować algorytmy genetyczne do 
wielu dziedzin i szerokiego spektrum problematyki. W ramach niniejszej dysertacji 
wykazano, jaką formułą matematyczną można opisać wynik układu wnioskującego. 
Problemem jest znalezienie odpowiedniego zbioru parametrów w taki sposób, aby 
rozwiązanie jak najdokładniej opisywało zbiór punktów wyrażający udział podróży 
wzbudzonych (rys. 4.12). Poszukuje się zatem rozwiązania optymalnego (najlepsze-
go), spełniającego wskazane kryterium: najlepsze dopasowanie powierzchni aprok-
symowanej równaniem f (x). Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego  
x* ∈ D, że (Arabas [6]):

		  (47)x f xx D
* arg min ( )= ∈
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Problem optymalizacji dąży do uzyskania największych korzyści z punktu wi-
dzenia przyjętego kryterium, zapisanego w postaci funkcji celu. W analizowanym 
przypadku jako funkcję celu przyjęto współczynnik zgodności wyznaczony na pod-
stawie korelacji Pearsona wyznaczonej wg zależności (wg [78]) i oczekuje się, aby 
jego wartość była możliwie najbliższa 1,0:

		  (48)

gdzie:
	 zr,i	 –	 wartości udziału podróży wzbudzonych wyznaczonych wg modelu 

rozmytego,
	 za,i	 –	 wartości udziału podróży wzbudzonych wyznaczonych z równania 

aproksymowanej powierzchni,
	 zr 	 –	 wartości średnia udziału podróży wzbudzonych dla danych z mode-

lu rozmytego,
	 za 	 –	 wartości średnia udziału podróży wzbudzonych dla danych uzyska-

nych z aproksymowanej powierzchni,
	 n	 –	 liczebność próby – liczba wygenerowanych punktów.

Takie postawianie warunku nie chroni jednak przed sytuacją, w której przyjęte 
wartości parametrów równania utworzą identyczną powierzchnię, jednakże poło-
żoną w innej części przestrzeni, co przyczyni się do wyznaczenia błędnych warto-
ści udziału ruchu wzbudzonego (teoretycznie jest to możliwe i wtedy współczynnik 
zgodności przyjmie wartość 1,0). Z tego powodu zdecydowano się na przyjęcie dru-
giego warunku, w którym zakłada się równoczesną minimalizację błędu średnio-
kwadratowego RMSE:

		  (49)

Do obliczeń parametrów zastosowano program Evolver [167] stanowiący na-
kładkę na program Excel. Evolver wykorzystuje procedury algorytmów genetycz-
nych do poszukiwania optymalnych rozwiązań. Konieczne jest zdefiniowanie pro-
blemu (w tym przypadku będzie to parametryzacja funkcji aproksymującej zadaną 
powierzchnię) oraz podanie warunku optimum. W arkuszu kalkulacyjnym przygo-
towano odpowiednie dane wejściowe (stanowiące możliwe wartości zmiennych 
częstotliwość oraz skrócenie) oraz wprowadzono funkcję (równanie 46) stanowiącą 
poszukiwaną postać powierzchni. Całość obliczeń miała charakter iteracyjny, ukie-
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runkowany na znalezienie najlepszego dopasowania parametrów, poprzez przeszu-
kiwanie całej przestrzeni rozwiązań. Znaczenie matematyczne każdego z parame-
trów pozwoliło na wstępne oszacowanie przedziałów, w których znajdować się bę-
dzie poszukiwane rozwiązanie. Na wszelki wypadek rozszerzono przedziały, aby 
w procesie przeszukiwania algorytmami genetycznymi wprowadzić słabsze osob-
niki. Rozwiązania znajdujące się poza tymi przedziałami nie będą rozpatrywane. 
W modelu poszukuje się łącznie 7 parametrów, które mieszczą się w założonych 
granicach (tabela 4.3).

Tabela 4.3

Graniczne wartości przedziałów, z których były losowane parametry do procedury 
poszukiwania rozwiązania optymalnego

parametr min max parametr min max

α 0,00 8,00 ζ 0,00 20,00

β –1,00 0,00 η 0,00 20,00

γ –1,00 1,00 θ –10,00 10,00

δ 0,00 4,00

Opracowany model poszukiwania rozwiązania optymalnego wymagał przyjęcia 
wartości podstawowych parametrów algorytmu genetycznego. W pierwszym podej-
ściu przyjęto założenie o wygenerowaniu 80 osobników biorących udział w algoryt-
mie (Osowski [166]) sugeruje, aby liczba osobników wynosiła 30–100). Następnie 
przyjęto parametr krzyżowania (crossover rate) na poziomie 0,6, co oznacza praw-
dopodobieństwo przyjęcia 60% genów od jednego z rodziców i 40% od drugiego. 
Ostatni element to poziom mutacji (mutation rate) określający prawdopodobieństwo 
wprowadzenia zmutowanego genu do potomstwa. Wyższe wartości oznaczają, że 
więcej potomstwa będzie miało losowo zamienione geny (wartość 1,0 spowoduje, że 
wszystkie geny ulegną mutacji, a program będzie generował losowe rozwiązania). 
W badaniach przyjęto wartość 0,04. 

Należy podkreślić fakt, iż algorytmy genetyczne są narzędziem poszukującym 
rozwiązania w praktycznie nieograniczonym zbiorze możliwości. Duży wpływ na 
wynik końcowy będzie miało miejsce, z którego rozpoczynamy poszukiwania oraz 
zmiany wartości parametrów mutacji i krzyżowania. Oznacza to, że nigdy nie ma 
pewności, czy rozwiązanie, które znaleziono, będzie dotyczyło minimum lokalnego 
czy globalnego. W przedmiotowym problemie poszukuje się funkcji, która możli-
wie najdokładniej opisze przestrzeń rozwiązań scharakteryzowaną zbiorem punktów 
tworzących pewną płaszczyznę (rys. 4.13), co pozwala sprawdzić jakość obliczeń 
i ogranicza w pewnym sensie zbiór rozwiązań. Nie ma konieczności wymogu pełnej 
zgodności modelu ze zbiorem punktów, ponieważ zbiór ten stanowi efekt zastoso-
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wania układu wnioskowania rozmytego, co samo w sobie jest uogólnieniem proble-
mu. Jednocześnie nie oznacza to zupełnej dowolności. 

Poszukując najlepszego rozwiązania, przeprowadzono kilkanaście ekspery-
mentów obliczeniowych, zmieniając rozwiązania początkowe, poziom mutacji czy 
wskaźnik krzyżowania. W efekcie osiągnięto 319 500 rozwiązań, dla których najlep-
szym był następujący zestaw parametrów (tabela 4.4):

Tabela 4.4

Wyniki zastosowania algorytmu genetycznego dla poszukiwania parametrów równania (48)

Parametr Wartość Parametr Wartość

α –6,58 ζ 7,54

β 0,00 η 0,44

γ –0,03 θ 6,58

δ 0,09

Jakość uzyskanych wyników można scharakteryzować dwoma parametrami: współ-
czynnikiem zgodności, który w tym przypadku wynosi R2 = 0,97 oraz wartości błędu 
średniokwadratowego RMSE = 4,13. Porównanie powierzchni uzyskanej jako wy-
nik wnioskowania rozmytego z powierzchnia opisaną aproksymowanym równaniem 
przedstawiono na rysunku 4.18.

Równanie opisujące związek między skróceniem czasu podróży i częstotliwością 
kursowania taboru a spodziewanym udziałem podróży wzbudzonych w potoku pa-
sażerskim obciążającym korytarz transportowy z nową inwestycją w transport zbio-
rowy będzie wyglądał następująco:

		  (50)

gdzie:
	 IPuT 	 –	 spodziewany udział ruchu wzbudzonego dla danej relacji [%],
	 s 	 –	 skrócenie czasu podróży [min],
	 c 	 –	 częstotliwość kursowania linii [min].

Zakres stosowania formuły jest ograniczony do wartości częstotliwości (wyra-
żanej średnim odstępem usługi 1,5–60 minut) i spodziewanego skrócenia czasu po-
dróży (0–20 minut). Interpretując znaczenie wzoru, należy podkreślić jego umowny 
charakter, wskazujący na spodziewany przyrost potoków pasażerskich na nowej 
linii. Zależność powstała na podstawie badań przeprowadzonych pośród użytkowni-
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Rys. 4.18. Porównanie powierzchni uzyskanej z układu wnioskującego (u góry) z powierzchnią 
aproksymowaną równaniem (50)

ków nowych inwestycji w infrastrukturę transportu zbiorowego i oddaje zachowania 
pasażerów użytkujących nowy środek transportu. Z tego powodu bezprzedmioto-
wym jest stosowanie wzoru dla istniejących parametrów danej linii, ponieważ wtedy 
nie ma ruchu wzbudzonego. Mówimy o nim wyłącznie w przypadku pojawienia się 
nowego, wcześniej nie istniejącego rozwiązania. 

Należy podkreślić fakt, iż przedmiotowa zależność nie uwzględnia zmian w za-
gospodarowaniu przestrzennym oraz innych czynników i stanowi jedynie wskazanie 
górnej granicy, jaką może osiągnąć przyrost podróży wzbudzonych w transporcie 
zbiorowym. Można stosować tę zależność do szacunkowego wyznaczenia podróży 
wzbudzonych, lecz należy pamiętać, że pełna analiza wymaga uwzględnienia podej-
ścia bazującego na dostępności transportowej.



5. MODELOWANIE SYMULACYJNE 
PODRÓŻY WZBUDZONYCH I TŁUMIONYCH 

UWZGLĘDNIAJĄCE CZYNNIK DOSTEPNOŚCI 
TRANSPORTOWEJ

5.1. Założenia modelu

W warunkach krajowych modele transportowe są tworzone z wykorzystaniem 
ujęcia czterostadiowego. Konsekwencją takiego działania jest brak możliwości 
uwzględniania ruchu wzbudzonego w analizach efektywności funkcjonalnej inwe-
stycji infrastrukturalnych. Jak wykazano w rozdziale 2, modele te są niewrażliwe 
na zmiany czasów podróży w kontekście generowania dodatkowych podróży, co 
prowadzi do działań na stałej wartości popytu. Podstawowym celem niniejszej dy-
sertacji jest rozwinięcie i udoskonalenie procedury czterostadiowej w taki sposób, 
aby uwzględniała zmiany w popycie będące efektem poprawy bądź pogorszenia 
warunków podróżowania. Decyzja o tym, czy potencjalną podróż realizować czy 
nie, zależy od bardzo wielu czynników (np. stopnia aktywności zawodowej, pozio-
mu dochodu, motywacji podróży, dostępności do środków transportu, osobistych 
upodobaniach i in.), z których większość nie jest kwantyfikowalna ilościowo, np. 
z powodu braku danych (w tym poziom dochodu gospodarstwa domowego, który 
jest informacją niechętnie ujawnianą) lub z powodu jej jakościowego charakteru 
(np. osobiste upodobania). 

Modele matematyczne zachowań transportowych powstają przy użyciu nowo-
czesnego oprogramowania (Visum, Emme/3, Cube i in.) i pozwalają na wyznaczanie 
całej palety parametrów charakteryzującej funkcjonowanie sieci transportowej. Po-
łączenie danych wejściowych modeli sieciowych oraz zależności matematycznych 
opracowanych na podstawie wyników KBR umożliwia szczegółowe prace nad udo-
skonaleniem i rozwinięciem modeli czterostadiowych w kierunku uwzględnienia 
wpływu zmian w sieci na wielkość popytu. Pomimo swoich słabości, modele czte-
rostadiowe znajdują szerokie zastosowanie w analizach planistycznych inwestycji 
infrastrukturalnych z powodu swojej prostoty oraz przede wszystkim z powodu do-
stępu do danych koniecznych do tworzenia i kalibracji modelu (wyniki KBR, dane 
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statystyczne i urbanistyczne itp.). Ponadto wyniki analiz prowadzonych na takich 
modelach są całkowicie wystarczające do podejmowania decyzji strategicznych 
przez decydentów. Wdrażanie modeli dynamicznych czy bazujących na analizie ak-
tywności (np. łańcuchy podróży) wydaje się niekonieczne do takich celów z powodu 
dużej złożoności (a co za tym idzie – pracochłonności). W warunkach krajowych 
większość dużych miast badających efektywność rozwoju systemu transportowe-
go dysponuje modelami opracowanymi w strukturze czterostadiowej. Pozwala to 
na porównywanie wyników i stanowi doskonałą bazę do prowadzenia prac badaw-
czych, w tym udoskonaleń w procedurach obliczeniowych. 

Prowadząc badania ankietowe pośród użytkowników systemu, dostrzeżono 
pewien mechanizm, który wpływa na wzbudzenie lub tłumienie potrzeb transpor-
towych – są to, ogólnie ujmując, warunki podróży. Ich pogarszanie (np. wskutek 
ograniczenia ruchu związanego z remontem) lub poprawa (np. wskutek otwarcia 
nowej ulicy czy nowej linii tramwajowej) wpływają na decyzje transportowe pa-
sażerów. Kierunek tych decyzji jest oczywisty: rezygnacja z podróży w przypadku 
znaczących ograniczeń i dodatkowe podróże w przypadku poprawy parametrów sie-
ci transportowej (decyzje te dotyczą głównie podróży o charakterze fakultatywnym). 
Należy tu rozróżnić zmiany w zachowaniach transportowych objawiające się prze-
pływem międzygałęziowym środków transportu oraz zmiany w położeniu celów 
podróży (np. zmiana sklepu na łatwiejszy w dojeździe) od całkowicie nowych lub 
odrzuconych podróży. 

Modele czterostadiowe budowane są w programach symulacyjnych, które pozwa-
lają na parametryzację pracy sieci i ocenę warunków ruchu w skali całego miasta. 
Oznacza to, że można poszukiwać związków przyczynowo-skutkowych i testować 
ich wpływ na warunki ruchu w modelach transportowych. Należy również pamiętać 
o wysokim poziomie agregacji i licznych uproszczeniach znajdujących się w takich 
modelach, co wpływa na sposób prowadzonych analiz oraz dokładność wyników. 

Badania nad zjawiskiem podróży wzbudzonych prowadzone będą na trzech mo-
delach symulacyjnych miast opracowanych zgodnie z zasadami ujęcia czterostadio-
wego. Efektem końcowym jest uogólniony model podaży i popytu, skalibrowany do 
wyników pomiarów przekrojowych (zarówno w transporcie zbiorowym, jak i indy-
widualnym). Do analiz zostanie wykorzystany zestaw modeli transportowych miast 
polskich składający się z:

–	 modelu podaży stanowiących odwzorowanie sieci transportowej miasta opra-
cowany w programie Visum, zawierający kompletny zapis (sparametryzowa-
ny i kalibrowany) sieci drogowo-ulicznej oraz sieci transportu zbiorowego,

–	 modelu popytu, wyrażonego przez macierze podróży, kalibrowane do pomia-
rów natężenia ruchu dla stanu istniejącego sieci,

–	 wartości zmiennych objaśniających modele popytu, w rozbiciu na rejony 
transportowe,

–	 wyników wywiadów w gospodarstwach domowych w postaci bazy danych.
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O wyborze miast do badań decydowała aktualność badań ruchu oraz dostęp do 
bazy zmiennych objaśniających i do zakodowanych pełnych wyników wywiadów 
w gospodarstwach domowych (wymagana była baza danych o osobach a nie tylko 
podróżach). Podstawowe informacje o przeprowadzonych badaniach w poszczegól-
nych miastach zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1

Podstawowe informacje o przeprowadzonych badaniach w poszczególnych miastach

Lp. Miasto Rok badań 
ruchu

Liczba 
mieszkańców 

(tys.)

Liczba rejonów 
transportowych

Liczebność 
próby (liczba 
wywiadów)

1 Kraków 2010 760 321 19 430

2 Gdańsk 2011 460 183 11 900

3 Płock 2009 126 42 1345

Wybrane modele transportowe miast charakteryzują się wysokim stopniem 
zróżnicowania, reprezentując różne wielkości miast i rozmiary sieci transpor-
towej. 

Istotą prowadzonych badań było znalezienie związku między czasem podróży, 
a liczbą podróży generowanych przez rejon transportowy, przy czym nie wiązano 
się z podróżami pozyskanymi z modelu symulacyjnego (a więc całkowitej licz-
by podróży), a bazowano na podróżach pochodzących bezpośrednio z wywiadów 
w gospodarstwach domowych. Powiązano liczbę zarejestrowanych, rzeczywistych 
podróży oraz wyznaczoną ruchliwość mieszkańców ze zdefiniowaną dostępnością 
transportową do rejonu transportowego i wykazano, że istnieje statystycznie istotny 
związek między tymi zmiennymi. W prowadzonych badaniach przyjęto następujące 
założenia:

1.	 Analizy dotyczyły godziny szczytu popołudniowego, w którym dominują po-
dróże o charakterze fakultatywnym, szczególnie podatne na wzbudzenie bądź 
tłumienie;

2.	 Analizy dotyczą wyłącznie podróży wewnętrznych, nie uwzględniają podróży 
docelowych/źródłowych z powodu braku wyników badań ankietowych w ob-
szarach podmiejskich w większości miast;

3.	 Nie rozwarstwiano podróży na motywację, aby nie zmniejszać liczebności 
prób w procesie poszukiwania zależności statystycznych (analizy regresji). 
Jest to oczywiście istotne uproszczenie, lecz niezbędne z punktu widzenia 
późniejszego zastosowania. Wszystkie modele posiadają bowiem wyłącznie 
całkowitą macierz podróży wewnętrznych i nie są dostępne cząstkowe macie-
rze więźby podróży, a tylko macierze sumaryczne;
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4.	 Zakłada się, że wpływ na liczbę podróży stwierdzonych przez respondentów 
w trakcie wywiadów prowadzonych w gospodarstwach domowych może mieć 
czas podróży z rejonu, wyrażony wskaźnikiem dostępności transportowej. 
Wskaźnik dostępności transportowej rejonu uwzględnia średnioważony czas 
podróży dokonywanych zarówno samochodem osobowym, jak i transportem 
zbiorowym. Uzasadnienie tego założenia jest takie, że osoby rozpoczynające 
podróż w rejonach dobrze skomunikowanych będą to robiły częściej od osób 
rozpoczynających podróż w obszarach o trudniejszych warunkach podróżo-
wania (np. wysoki poziom zatłoczenia, brak sprawnego transportu zbiorowe-
go itp.).

5.2. Dostępność transportowa

Dostępność transportowa (ang. accessibility) jest podstawowym parametrem 
wykorzystywanym w analizach przestrzennych i jest definiowana jako „produkt” 
systemu transportowego determinujący korzystność lokalizacji danego obszaru (np. 
rejonu transportowego) względem innych (Spiekermann i in. [203]). Należy odróż-
nić pojęcie dostępności od osiągalności (ang. availability), które jest uwarunkowane 
możliwościami osób związanymi z kosztami zakupu usługi, przez co nie jest ona 
dostępna dla wszystkich użytkowników. Dostępność zakłada więc powszechność, 
czyli bezwarunkowe korzystanie z usługi transportowej (Komornicki i in. [122]). 
Najczęściej spotykanym podejściem w badaniu dostępności transportowej jest anali-
za dostępności potencjałowej (Rosik [182]). Uwzględnia ona komponenty zagospo-
darowania przestrzennego oraz komponent transportowy (Geurs i in. [69], Sierpiń-
ski [198]). Podstawową cechą tak definiowanej dostępności jest to, że atrakcyjność 
celu podróży wzrasta wraz z wielkością potencjału ruchotwórczego (atrakcji) i ma-
leje w miarę wydłużania się odległości (mierzonej czasem, dystansem lub miarami 
ekonomicznymi). 

Dostępność jest definiowana na wiele sposobów. W klasycznym ujęciu zapropo-
nowanym przez Hansena [91] i rozwiniętym m.in. przez Harrisa [93] dostępność Xi 
w rejonie transportowym i jest definiowana następująco:

	 	 (51)

gdzie:
	 Dj	 –	 atrakcyjność rejonu j,
	 f (cij)	 –	 funkcja oporu przestrzeni, wyrażająca wpływ odległości lub czasu 

podróży na liczbę podróży między rejonami i, j.

X D f ci j ijj

n
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Model klasyczny łączy więc elementy popytu (jako potencjał ruchotwórczy 
rejonu transportowego) z czynnikiem wynikającym z podaży systemu, wyrażo-
nym oporem przestrzeni, czyli długością podróży lub częściej – czasem podróży  
(Rosik, Szuster [183]). W analizach transportu pasażerskiego dostępność trans-
portową najczęściej definiowano jako odległość między miejscem zamieszkania 
a punktem, z którego można rozpocząć podróż środkami transportu zbiorowego, np. 
przystanek autobusowy (Madeyski i in. [146]). Taka definicja dostępności nie odda-
wała rzeczywistej jej istoty i wyklucza jej zastosowania do oceny stopnia stymulacji 
podróży. Dostępność wyraża zatem łatwość, z jaką można dotrzeć do celu podróży 
(Bryniarska i in. [28]). Dostępność wyrażona przez czas odpowiada potrzebom mo-
delowania potencjałów ruchotwórczych. 

Van Wee i in. [233] wskazują na bardzo zróżnicowane parametry dostępności 
oraz ich znaczenie w interpretacji zmian w warunkach podróżowania. Dzieli wskaź-
niki dostępności transportowej na trzy podstawowe grupy:

–	 wskaźniki związane z infrastrukturą (średnia prędkość, praca przewozowa 
itp.);

–	 wskaźniki związane z szeroko pojętymi aktywnościami podróży (np. liczba 
miejsc pracy do osiągnięcia w założonym czasie z danego rejonu);

–	 wskaźniki mieszane.
Zaproponowana formuła, pozwala wyznaczyć dostępność danego rejonu trans-

portowego do miejsc pracy przy założonym czasie T < Tmax:

		  (52)

gdzie:
	 AccJobs i(T<Tmax)	 –	 dostępność do miejsc pracy w rejonie transportowym i, 

dla czasu podróży mniejszego od Tmax,
	 Jobsj	 –	 liczba miejsc pracy w rejonie j,
	 Jobsk	 –	 liczba miejsc pracy w rejonie k,
	 Tij

α
	 –	 czas podróży między rejonami i, j,

	 Tik
α

	 –	 czas podróży między rejonami j, k,
	 Lfk	 –	 wielkość rynku pracy w rejonie k,
	 Lfj	 –	 wielkość rynku  pracy w rejonie j,
	 α	 –	 parametr funkcji oporu (zaproponowano α = 2).
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Parametr ten może być traktowany jako miara dostępności do aktywności zwią-
zanych z pracą, uwzględnia parametry funkcjonalne sieci, jednakże nie odnosi się 
bezpośrednio do poszczególnych środków transportu oraz nie wiąże wskaźnika ze 
spodziewaną liczbą podróży. Podobną tematyką zajął się Levinson [141], który badał 
wpływ dostępności do miejsc pracy na zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym 
oraz wykazał statystycznie istotne związki między liczbą podróży a zdefiniowaną 
dostępnością. 

Wskazuje się, że zmiany w dostępności mogą przyczyniać się do powstawania 
całego szeregu różnych interakcji między elementami systemu transportowego. Koź-
lak [125], Salomon, Mokhtarian [190] wskazują wprost na wyraźny związek między 
poziomem modernizacji infrastruktury transportowej, który wpływa na generowanie 
większych potoków. Podobnie Geurs i in. [68] podkreślają rolę miar dostępności 
i ich wpływu na zmiany w systemie transportowym. Są to zmiany pośrednie, wy-
nikające również z charakteru zagospodarowania przestrzennego, który implikuje 
zmiany w obciążeniu systemu transportowego. Wprowadzenie kwestii dostępno-
ści w analizach popytu nie jest rzeczą nową (np. Botes i in. [26], Litman [142]), 
ale występuje to raczej jako wskazanie kierunków badań. Mondschein i in. [155] 
wskazują, że wątek dostępności transportowej związanej z poziomem zatłoczenia 
transportowego nie jest badany szczegółowo. Jednym z autorów zajmujących się tą 
tematyką jest Casas [32], która wyraźnie podkreśla związek pomiędzy dostępnością 
transportową a poziomem zatłoczenia, przy czym zaznacza, że wpływ ten związany 
jest z wielkością popytu na podróże. W prowadzonych badaniach wybierano grupę 
ochotników i na podstawie ich rzeczywistych zachowań testowano różne scenariu-
sze wpływu poziomu zatłoczenia na decyzję o podróży. Wyniki badań wskazują na 
istnienie silnego związku między poziomem zatłoczenia a wyborem celu podróży. 
Większość uczestników badania nie rezygnowała z podróży, a jedynie szukała in-
nej trasy lub alternatywnego celu (np. inna siłownia bądź kino). Niestety badania 
były prowadzone na małej próbie (83 osoby) i wyciągnięcie szerszych wniosków 
było niemożliwe. Mondschein i in. [155] w swoich badaniach poddali szczegóło-
wej analizie zależność między dostępnością transportową a poziomem zatłoczenia 
transportowego. Wykazali, że ten związek nie ma charakteru liniowego (wzrost za-
tłoczenia skutkuje zmniejszeniem dostępności transportowej), lecz przedstawia bar-
dziej złożoną zależność. Wskazują na trzy główne komponenty tej zależności: 1) 
zatłoczenie przyczynia się do obniżenia ruchliwości osobistej, co w efekcie redukuje 
dostępność transportową; 2) zatłoczenie jest ściśle powiązane ze zwiększoną dostęp-
nością oraz 3) wpływa poznawczo na wybory alternatywnych celów podróży przez 
użytkownika. Badania prowadzono na próbie prawie 6000 wywiadów uzyskanych 
w gospodarstwach domowych w Kalifornii i wykazano zależność między pozio-
mem zatłoczenia wyrażonym średnim stopniem nasycenia (iloraz natężenia ruchu 
i przepustowości ulicy) w rejonie a przeciętną liczbą podróży realizowanych przez 
respondentów w ciągu dnia. W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki badań.
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Tabela 5.2

Wyniki badań zależności między długością podróży a poziomem nasycenia ruchem [155]

Rejony ze średnią liczbą podróży mniejszą niż 4 w ciągu doby/mieszkańca
Podróże Średnia długość Średni poziom nasycenia
Krótkie < 6,0 km 0,84
Długie > 6,0 km 0,76

Rejony ze średnią liczbą podróży większą niż 4 w ciągu doby/mieszkańca
Podróże Średnia długość Średni poziom nasycenia
Krótkie < 6,0 km 0,77
Długie > 6,0 km 0,69

W tabeli widać, że poziom nasycenia jest związany z długością realizowanej po-
dróży w powiązaniu ze średnią liczbą podróży realizowaną przez mieszkańców, co 
może stanowić przesłankę do dalszych prac nad estymacją tej zależności.

Thill i Kim [231] przedstawili szczegółowe analizy statystyczne wskazujące na 
silne związki między liczbą podróży a dostępnością transportową rejonów transporto-
wych. W pracy tej bazowano na wynikach badań ankietowych prowadzonych w go-
spodarstwach domowych w Minneapolis (USA), na podstawie których wykazano 
(analizując poszczególne motywacje podróży) statystyczne zależności zdefiniowanej 
dostępności i ruchliwości mieszkańców. Dostępność w rejonach miejskich definiuje 
się tam jako opór przestrzeni wpływający na osiągnięcie zamierzonego celu. 

Pojęcie dostępności transportowej jest również wykorzystywane do budowy mo-
deli symulacyjnych jako alternatywa do ujęcia czterostadiowego bądź modeli ak-
tywności (np. Bernardin [20], Geurs i in [68], Casas [32], Huang i in. [106], Kwan 
i in [136], Salomon, Mokhtarian [190]). Pojęcie dostępności jest wykorzystywane 
do analiz popytu i uwzględniane w budowie więźby podróży pojawienia się nowych 
celów podróży. Największą zaletą jest jednak układ modelu, który nie ma charakteru 
następujących po sobie etapów (jak w modelu czterostadiowym), a reakcja na zmia-
ny w systemie transportowym może nastąpić w dowolnym momencie. Bernardin 
[20] zauważa, że taki sposób budowy modelu umożliwia kwantyfikowanie wpływu 
poziomu zatłoczenia na liczbę podróży oraz analizy ruchu wzbudzonego, co po-
twierdza związek między dostępnością transportową a liczbą podróży generowa-
nych przez dany obszar. Do podobnych wniosków doszli Huang i in. [106], stosując 
wskaźnik dostępności do szacowania potoków pasażerskich na przystankach. Wyko-
rzystali w tym celu zestaw zmiennych objaśniających (liczbę mieszkańców, miejsc 
pracy itp.) zestawionych w formacie GIS i, stosując własną formułę na dostępność, 
określili liczbę spodziewanych pasażerów w zależności od wybranych parametrów 
kursowania linii transportu zbiorowego. Podobne badania prowadzili: Rudnicki 
[186], Hansen [88], Van Nes [232], Maj-Łabuz [148]. 
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Przegląd dotychczasowych wyników badań wskazuje na ogromny potencjał wy-
korzystania pojęcia dostępności transportowej. Jest ona definiowana w bardzo różny 
sposób, lecz ogólne założenie zaproponowane przez Hansena w 1959 roku [91] jest 
wciąż aktualne. Ponadto wykazano, że wielu autorów dostrzega i udowadnia istotny 
wpływ dostępności transportowej na liczbę podróży generowanych w danym obsza-
rze i co więcej, wiąże zmiany dostępności wynikające np. z modernizacji lub prze-
budowy elementów systemu transportowego z liczbą podróży (np. Mondschein i in. 
[155], Koźlak [125], Casas [32]). Ta elastyczność w kształtowaniu pojęcia dostęp-
ności oraz szeroki wachlarz zastosowań pozwala dostrzec możliwość wykorzystania 
tego parametru do modelowania wielkości ruchu wzbudzonego.

5.3. Wyznaczenie wskaźnika dostępności transportowej 
dla rejonów transportowych

W modelowaniu podróży wzbudzonych wykorzystywany będzie związek między 
stopniem dostępności transportowej rejonu a poziomem ruchliwości mieszkańców, 
bazując na analizach symulacyjnych oraz wynikach badań ankietowych prowadzo-
nych w ramach Kompleksowych Badań Ruchu w wybranych miastach. Dostępność 
transportowa będzie przedstawiona jako parametr charakteryzujący rejon transporto-
wy definiowany jako odwrotność średniego czasu podróży między wszystkim rejo-
nami transportowymi, ważonego odpowiadającą im liczbą podróży. Takie podejście 
pozwala zminimalizować wpływ na wartość parametru dostępności mało istotnych 
rejonów (z punktu widzenia liczby generowanych podróży) i zwiększyć wpływ re-
jonów, które stanowią istotne generatory ruchu w sieci miejskiej – np. obszary silnie 
zurbanizowane czy uprzemysłowione. 

Na dostępność rejonu transportowego wpływa międzyrejonowy czas podróży 
z uwzględnieniem środka transportu:

		  (53)

gdzie:
	 Ai, PuT	 –	 wskaźnik dostępności rejonu transportowego i środkami transportu 

zbiorowego [godz–1],
	 tij t

PuT
, 	 –	 czas podróży transportem zbiorowym między rejonami i oraz j dla 

okresu analizy t [godz],
	 Tij

PuT 	 –	 liczba podróży między rejonami i oraz j realizowana środkami 
transportu zbiorowego.
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		  (54)

gdzie:
	 Ai, PrT	 –	 wskaźnik dostępności rejonu transportowego i, środkami transpor-

tu indywidualnego [godz–1],
	 tij t

T
,

Pr 	 –	 czas podróży transportem indywidualnym między rejonami i oraz 
j, dla okresu analizy t [godz],

	 Tij
TPr 	 –	 liczba podróży między rejonami i oraz j realizowana środkami 

transportu indywidualnego.

Przedstawione ujęcie wyznacza wskaźnik dostępności transportowej w odnie-
sieniu do każdego ze środków transportu oddzielnie. Aby uzyskać jeden wskaźnik, 
uwzględniający oba środki transportu, podjęto próbę agregacji wyników i opracowa-
nia jednego wspólnego wskaźnika globalnego, uwzględniającego oba środki trans-
portu. Również tutaj posiłkowano się wartością średnią wyznaczonych dostępności 
(wg formuł 53 i 54) ważoną udziałem poszczególnych środków transportu w podró-
żach realizowanych do badanego rejonu transportowego.

		  (55)

gdzie:
	 Di 	 –	 wskaźnik dostępności globalnej rejonu i [godz–1],
	 Ai,PuT 	 –	 wskaźnik dostępności rejonu transportowego i środkami transpor-

tu zbiorowego, wyznaczony zgodnie z formułą (53),
	 Ai,PrT	 –	 wskaźnik dostępności rejonu transportowego i środkami transpor-

tu indywidualnego, wyznaczony zgodnie z formułą (54),
	 Ui,PuT	 –	 liczba podróży realizowanych transportem zbiorowym dla rejonu 

transportowego,
	 Ui,PrT	 –	 liczba podróży realizowanych transportem indywidualnym dla re-

jonu transportowego.

Wszystkie dane konieczne do wyznaczenia wskaźnika dostępności globalnej zo-
stały wyznaczone bezpośrednio z transportowych modeli symulacyjnych (wymie-
nionych w tabeli 5.1). Czas podróży wyznaczono dla:

1.	 Transportu indywidualnego jako suma składników poszczególnych etapów 
podróży, tj. czasu dojścia do samochodu, czasu odejścia oraz czasu przejazdu 
w sieci – czas ten jest funkcją natężenia ruchu i przepustowości charakteryzu-
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jącej przekrój uliczny. Program symulacyjny Visum wyznacza prędkość prze-
jazdu odcinków sieci oraz generuje automatycznie żądane macierze czasów 
połączeń;

2.	 Transportu zbiorowego – jest to czas podróży pasażera środkami transportu 
zbiorowego (tramwaj, autobus, kolej itp.) uwzględniający wszystkie etapy re-
alizowania podróży (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Sekwencja przemieszczeń tworzących podróż realizowaną środkami transportu zbiorowego 
(Szarata [216]) 

Rys. 5.2. Graficzne przedstawienie wyznaczonego wskaźnika dostępności globalnej do rejonów 
transportowych na przykładzie Gdańska [godz–1]
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W transportowym modelu symulacyjnym Gdańska (Jamroz z zespołem [112]) 
wyznaczono macierze czasów podróży realizowanych środkami transportu zbioro-
wego i indywidualnego, a następnie stosując równania (53), (54) i (55), uzyskano 
wartości wskaźnika dostępności globalnej dla każdego z rejonów transportowych. 
Graficznie można to przedstawić w postaci odmiennej gradacji koloru odpowiada-
jącej wartości wskaźnika dostępności globalnej wg zasady – im ciemniejszy kolor, 
tym gorsza dostępność. Wynik analizy dostępności dla Gdańska przedstawiono na 
przedstawiono na przykładzie modelu Gdańska (rys. 5.2).

Jasne plamy w centrum miasta to rejony transportowe o wyższej wartości wskaź-
nika dostępności globalnej w porównaniu do rejonów zachodnich, gdzie dostępność 
jest znacznie niższa. Przedstawiony model dostępności globalnej stanowi parametr 
zagregowany, odnoszący się nie tylko czasów podróży między rejonami, lecz tak-
że uwzględnia wagę danego połączenia z punktu widzenia popytu. Oznacza to, że 
relacje źródło–cel, które mają niską wartość czasów podróży przy małej wartości 
popytu, nie wpływają znacząco na wartość globalną wskaźnika, ponieważ ich rola 
jest pomniejszana przez wagę, którą stanowi właśnie liczba podróży w modelu trans-
portowym.

5.4. Wpływ dostępności transportowej na ruchliwość 
mieszkańców rejonu transportowego

Badając podróże wzbudzone, przyjmuje się, że jednym z czynników spraw-
czych tych podróży może być związek pomiędzy liczbą podróży generowanych 
w  rejonie transportowym a systemem transportowym obsługującym ten rejon. 
Proponowany w rozdziale 5.3 wskaźnik dostępności globalnej może być trakto-
wany jako miara charakteryzująca rejon transportowy, przy czym stawia się tezę, 
że wzrost wartości wskaźnika rejonowej dostępności globalnej skutkuje wzro-
stem liczby podróży generowanych o absorbowanych przez ten rejon. Przyrost 
liczby tych podróży to podróże wzbudzone. Badania innych autorów potwier-
dzają istnienie tej zależności (Mondschein i in. [155], Thill i Kim [231], Koźlak 
[126], Casas [32]).

Jednym z parametrów kwantyfikujących liczbę podróży realizowanych w mia-
stach jest wskaźnik ruchliwości. Wyraża on przeciętną liczbę podróży realizowaną 
przez mieszkańca w ciągu doby. Wskaźnik ruchliwości jest wyznaczany na pod-
stawie wywiadów w gospodarstwach domowych prowadzonych w ramach Kom-
pleksowych Badań Ruchu. Wskaźnik ten odnosi się więc do wszystkich podróży 
tej osoby, tworzących tzw. łańcuch podróży, udostępniających w cyklu dobowym 
kolejne realizowane przez mieszkańca aktywności, np. dom – praca – zakupy – re-
kreacja – dom. Oznacza to, że wskaźnik ruchliwości uwzględnia również podróże  
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realizowane pomiędzy innymi rejonami transportowymi niż rejon, w którym znaj-
duje się analizowane gospodarstwo domowe i jako taki nie jest przydatny w niniej-
szych analizach. Stąd pojawiła się potrzeba zdefiniowania parametru określającego 
ruchliwość osób w rejonie transportowym wyrażoną liczbą podróży rozpoczynanych 
lub kończonych w tym rejonie – proponuje się nazwać ten parametr rezydencjalną 
ruchliwością rejonową. Do analiz wybrano zatem podróże w motywacjach wyłącz-
nie związanych z domem. 

W prowadzonych analizach statystycznych wykorzystano program Statgraphics 
Centurion XV [205], w którym przeprowadzono analizy regresji dla wybranych 
miast i wyznaczono współczynnik korelacji między zdefiniowanym globalnym 
wskaźnikiem dostępności a rezydencjalną ruchliwością rejonową, wyznaczoną na 
podstawie wywiadów w gospodarstwach domowych. Uzyskane wyniki wskazują na 
pewną prawidłowość, pozwalającą stwierdzić, że ta zależność istnieje na statystycz-
nie istotnym poziomie.

Pierwszym miastem poddanym analizie jest Kraków. Wykorzystano tutaj wy-
niki pochodzące z Kompleksowych Badań Ruchu przeprowadzonych w roku 2003 
[171] oraz stworzony na tej podstawie transportowy model symulacyjny aglome-
racji krakowskiej. W ramach KBR dla Krakowa przeprowadzono 6830 wywiadów 
w  gospodarstwach domowych (ponad 19  400 osób) oraz zidentyfikowano ponad 
40,3 tys. podróży. Aby wyznaczyć rezydencjalną ruchliwość rejonową, wydzielono 
te podróże, które są związane ze wszystkimi motywacjami powiązanymi z domem. 
Przy uwzględnieniu liczby osób ankietowanych w danym rejonie oraz podróże wy-
łącznie związane z domem możliwe było wyznaczenie rezydencjalnej ruchliwości 
rejonowej. Pominięcie motywacji niezwiązanych z domem, a realizowanych pomię-
dzy innymi rejonami, pozwala na uwzględnienie rzeczywistym podróży związanych 
z konkretnym rejonem transportowym. Udział podróży nie związanych z domem 
wynosi zaledwie 11%. 

Następny krok to wyznaczenie wskaźnika dostępności globalnej, odnoszącego się 
do każdego rejonu transportowego. Posiłkowano się tutaj transportowym modelem 
symulacyjnym aglomeracji krakowskiej, w którym wyznaczono macierze czasów 
podróży dotyczące powiązań między rejonami transportowymi oraz, uwzględniając 
liczbę podróży z macierzy źródło–cel (oddzielnie dla każdego ze środków transpor-
tu), wyznaczono wartości wskaźnika dostępności globalnej. Wskaźnik ten dotyczył 
godziny szczytu popołudniowego odwzorowującego najgorsze warunki ruchu pa-
nujące w sieci drogowej. Należy zaznaczyć, że prowadzone analizy dotyczyły wy-
łącznie podróży wewnętrznych w Krakowie, a obszar aglomeracji stanowił jedynie 
uzupełnienie obciążenia ruchem sieci drogowej. 

Uzyskane wyniki posłużyły do estymacji regresji prostej (liniowej i nieliniowej), 
która pozwoli opisać i ocenić zależność zachodzącą między analizowanymi wskaź-
nikami. Najlepsze dopasowanie modelu do danych uzyskano w przypadku modelu 
wykładniczego o postaci: 
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		  (56)

gdzie:
	 ri,KR	 –	 rezydencjalna ruchliwość rejonowa w rejonie i wyznaczona dla 

Krakowa [podr/dobę/os.],
	 Di,KR	 –	 wskaźnik dostępności globalnej rejonu i w Krakowie [godz–1].

Opracowany model jest statystycznie istotny na poziomie istotności 0,05, co 
oznacza, że kształt i parametry funkcji zostały trafnie dopasowane do danych empi-
rycznych. Na rysunku 5.3 przedstawiono wykres dopasowanej funkcji regresji na tle 
zbioru punktów, których współrzędne stanowią wartości zmiennych: objaśniającej 
i objaśnianej.

Rys. 5.3. Zależność dla Krakowa rezydencjalnej ruchliwości rejonowej od wskaźnika dostępności 
globalnej rejonu transportowego

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazują, że istnieje statystycznie istotny zwią-
zek pomiędzy rezydencjalną ruchliwością rejonową a wskaźnikiem dostępności glo-
balnej. Dla wybranego kształtu funkcji i wartości jej parametrów uzyskano wartość  
współczynnika determinacji wynoszący R2 = 0,44, co oznacza, że model opisuje 
w 44% wpływ wskaźnika dostępności. Na rysunku 5.3 kolorem czerwonym zazna-
czono także 95% obszar ufności dla uzyskanej krzywej regresji.

Podobne analizy zostały przeprowadzone dla Gdańska, w którym w roku 2009 
przeprowadzono Kompleksowe Badania Ruchu wykorzystane do opracowania mo-
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delu symulacyjnego miasta (Jamroz z zespołem [112]). Podstawę dalszych analiz 
stanowi baza danych zawierająca informacje o 21,5 tys. podróży. Stosując iden-
tyczną procedurę jak opisano w analizach dla Krakowa i bazując na transportowym 
modelu symulacyjnym Gdańska, wyznaczono wskaźniki dostępności globalnej dla 
każdego z rejonów wewnętrznych w modelu transportowym. Następnie wyłączono 
podróże niezwiązane z domem (stanowiły one 9,6% ogółu podróży), a dla pozosta-
łych podróży wyznaczono ruchliwość rezydencjalną rejonu transportowego. Ponow-
nie najlepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych uzyskano dla modelu 
wykładniczego o postaci (równanie 57):

		  (57)

gdzie:
	 ri,GD	 –	 rezydencjalna ruchliwość rejonowa w rejonie i wyznaczona dla 

Gdańska [podr/dobę/os.],
	 Di,GD	 –	 wskaźnik dostępności globalnej rejonu i w Gdańsku [godz–1].

Model jest statystycznie istotny na poziomie istotności 0,05. Na rysunku 5.4 przed-
stawiono wykres dopasowanej funkcji regresji.

Rys. 5.4. Zależność dla Gdańska rezydencjalnej ruchliwości rejonowej od wskaźnika dostępności 
globalnej rejonu transportowego

Dla wybranego kształtu funkcji i wartości jej parametrów uzyskano wartość 
współczynnika determinacji, który wynosi R2 = 0,58. Na rysunku 5.4 kolorem czer-
wonym zaznaczono także 95% obszar ufności dla uzyskanej krzywej regresji. 

r ei GD
Di GD

,

, ,

,=
−











0 95 0 71



109

Kolejne miasto poddane analizie to Płock. Kompleksowe Badania Ruchu zostały 
tam przeprowadzone w roku 2008 i efektem tych prac było powstanie transporto-
wego modelu symulacyjnego miasta (Thiem i in. [229]). W ramach badań w gospo-
darstwach domowych uzyskano łącznie informacje o 2,6 tys. podróży stanowiące 
dane wejściowe do dalszych analiz prowadzonych identycznie jak w poprzednim 
przypadku. Równanie regresji opisujące poszukiwaną zależność przedstawia się na-
stępująco (równanie 58):

		  (58)

gdzie:
	 ri,PL	 –	 rezydencjalna ruchliwość rejonowa w rejonie i wyznaczona dla 

Płocka [podr/dobę/os.],
	 Di,PL	 –	 wskaźnik dostępności globalnej rejonu i w Płocku [godz–1].

Model jest statystycznie istotny na poziomie istotności 0,05. Na rysunku 5.5 
przedstawiono wykres dopasowanej funkcji regresji na tle zbioru punktów, których 
współrzędne stanowią wartości zmiennej objaśniającej i objaśnianej.

Dla wybranego kształtu funkcji i wartości jej parametrów uzyskano wartość  
współczynnika determinacji wynoszący R2 = 0,59. Na rysunku 5.5, kolorem 
czerwonym zaznaczono także 95% przedział ufności dla uzyskanej krzywej re-
gresji. 

Rys. 5.5. Zależność dla Płocka rezydencjalnej ruchliwości rejonowej od wskaźnika dostępności 
globalnej rejonu transportowego
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Chociaż uzyskane wartości współczynnika determinacji wskazują na występo-
wanie także innych niż dostępność czynników wpływających na wielkość rezyden-
cjalnej ruchliwości rejonowej, to uzyskane modele mogą stanowić podstawę do da-
lej prowadzonych analiz.

5.5. Procedura wyznaczenia podróży wzbudzonych i tłumionych

Wprowadzenie do eksploatacji nowej linii tramwajowej czy nowego odcinka uli-
cy skutkuje skróceniem czasu podróży między wybranymi relacjami. Czasy te są 
łatwe do wyznaczenia przy wykorzystaniu modeli transportowych miast i odnoszą 
się do tych relacji źródło–cel, których użytkownicy są bezpośrednimi beneficjenta-
mi inwestycji. Skrócenie czasu podróży będzie miało wpływ na wartość wskaźnika 
dostępności globalnej danego rejonu transportowego, wpływając na jej zwiększe-
nie. Możliwy jest również scenariusz pogorszenia dostępności spowodowany np. 
zmniejszeniem przepustowości przekroju ulicy w skutek np. wyłączenia z ruchu 
pasa jezdni ruchu w okresie jej przebudowy.

Procedura wyznaczenia liczby podróży wzbudzonych/tłumionych powinna być 
przeprowadzona wg następującego algorytmu postępowania:

1.	 Wyznaczenie wskaźnika dostępności globalnej dla każdego rejonu trans-
portowego, na podstawie modelu symulacyjnego analizowanego miasta dla 
dwóch przypadków: wariantu przed inwestycją i wariantu z analizowaną in-
westycją. Do tego celu należy skorzystać ze wzorów (53), (54) i (55), które 
można sprowadzić do następującej zależności:

		  (62)

gdzie:
	 Di 	 –	 wskaźnik dostępności globalnej rejonu i [godz–1],
		  –	 czas podróży transportem zbiorowym między rejonami i, j dla 

okresu analizy t [godz],
	 tij t

T
,

Pu 	 –	 liczba podróży między rejonami i, j realizowana środkami trans-
portu zbiorowego,

	 Tij
TPu 	 –	 czas podróży transportem indywidualnym między rejonami i, j, 

dla okresu analizy t [godz],
	 tij t

T
,

Pr 	 –	 liczba podróży między rejonami i, j realizowana środkami trans-
portu indywidualnego,
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	 Ui,PuT	 –	 liczba podróży realizowanych transportem zbiorowym dla anali-
zowanego rejonu transportowego,

	 Ui,PrT	 –	 liczba podróży realizowanych transportem indywidualnym dla 
analizowanego rejonu transportowego;

2.	 Wyznaczenie spodziewanego przyrostu liczby podróży w każdym z rejonów 
transportowych w oparciu o zmiany rezydencjalnej ruchliwości rejonowej:

		  (63)

gdzie:
	 Iri,m	 –	 procentowy wzrost / spadek liczby podróży w rejonie i dla miasta m 

(udział podróży wzbudzonych lub tłumionych),
	 ri m

WI
, 	 –	 wskaźnik rezydencjalnej ruchliwości rejonowej w rejonie i wg for-

muły dla miasta m w wariancie inwestycyjnym (równania (56) lub 
(57) lub (58)),

	 ri m
W
,

0 	 –	 wskaźnik rezydencjalnej ruchliwości rejonowej w rejonie i wg for-
muły dla miasta m w wariancie bezinwestycyjnym (równania (56) 
lub (57) lub (58));

3.	 Obliczenie nowych wartości potencjałów ruchotwórczych w rejonach trans-
portowych dla których korekta liczby podróży wynikać będzie z innej niż 
pierwotnie wartości wskaźnika dostępności globalnej;

4.	 Zastosowanie pełnej procedury czterostadiowej wg dostępnego transportowe-
go modelu symulacyjnego miasta:
a)	 wyznaczenie nowej macierzy podróży, bazującej na dostępnym modelu 

grawitacyjnym (kalibrowanym indywidualnie dla poszczególnych miast),
b)	 zastosowanie modelu podziału zadań przewozowych, mającego na celu 

rozdzielenie całkowitej więźby ruchu zmotoryzowanego na środki prze-
wozowe, 

c)	 przeprowadzenie procedury rozkładu ruchu na sieć drogowo-uliczną, po-
zwalającego na uwzględnienie zmian w natężeniach ruchu na wybór ze 
trasy przejazdu środków transportu indywidualnego;

5.	 Efektem przedstawionej procedury, który dociąży lub odciąży system trans-
portowy, będzie większa (lub mniejsza) liczba podróży. Zatem po uwzględ-
nieniu podróży wzbudzonych bądź tłumionych, konieczne jest powtórzenie 
procedury z punktów 1–4, a kolejne wyznaczenie wskaźnika dostępności 
globalnej będzie skutkować ponowną zmianą jego wartości, co prowadzi do 
zmniejszenia lub zwiększenia liczby podróży. Ten krok po raz kolejny wyge-
neruje pewne rezerwy w układzie, które wymagać będą przeliczenia dostęp-
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ności i zwiększenia liczby podróży wzbudzonych. Gdy spełniony jest waru-
nek iteracyjny, obliczenia udziału ruchu wzbudzonego mogą być zakończone, 
ponieważ układ osiąga poziom równowagi:

		  (65)

gdzie:
	 Pn	 –	 sumaryczna liczba podróży generowanych przez rejony transportowe,
	 n	 –	 numer iteracji,
	 α	 –	  parametr skalujący, α = 0,005, odpowiada 0,5% zmianie całkowitej 

liczby podróży,
	 β	 –	 parametr graniczny. Wartość ta stanowi umowną granicę, po przekro-

czeniu której obliczenia iteracyjne ruchu wzbudzonego zostaną zatrzy-
mane i może być przyjmowana uznaniowo.

Iteracyjny charakter procesu wyznaczania liczby podróży wzbudzonych i tłu-
mionych niesie jednak za sobą pewne niebezpieczeństwo. O ile czas podróży sa-
mochodem osobowym jest zmienny i zależy od liczby podróży w więźbie ruchu, 
o tyle w przypadku podróży transportem zbiorowym czas przejazdu w modelach 
transportowych już nie zależy od liczby pasażerów. Oznacza to, że przedstawio-
ny model nie kontroluje przyrostu pasażerów na nowych liniach transportu zbioro-
wego. W rzeczywistości często zwiększenie potoku pasażerskiego przekłada się na 
zwiększenie częstotliwości kursowania pojazdów transportu zbiorowego, co skraca 
czas oczekiwania i w konsekwencji czas podróży. Aby zaradzić temu problemowi, 
proponuje się wyznaczenie górnej granicy w ruchu wzbudzonym na inwestycjach 
w transport zbiorowy, jako maksymalnej wartości całkowitego przyrostu liczby po-
dróży (rozdział 4). 

P P P Pn n n n− ≤ ⋅ ( ) − −1 1min max , ,α β



6. PRZYKŁAD WYZNACZENIA LICZBY PODRÓŻY 
WZBUDZONYCH I TŁUMIONYCH

6.1. Wyznaczenie liczby podróży wzbudzonych warunkowanych 
pojawieniem się nowej inwestycji w infrastrukturę 

transportu zbiorowego i indywidualnego

W celu sprawdzenia, jak opracowane zależności dotyczące wyznaczania rezy-
dencjalnej ruchliwości rejonowej (równanie 63) wpłyną na zmiany w potencjałach 
ruchotwórczych, zdecydowano się na wykorzystanie transportowego modelu symu-
lacyjnego aglomeracji krakowskiej (scharakteryzowanego w rozdziale 3.3). Model 
uwzględnia wtórny podział zadań przewozowych i umożliwia analizy przepływów 
pasażerów pomiędzy środkami transportu zbiorowego i indywidualnego. W transpor-
towym modelu symulacyjnym przygotowano układ procedur obliczeniowych w taki 
sposób, aby wszelkie parametry wymagane do wyznaczenia niezbędnych zmien-
nych (np. wskaźnik dostępności globalnej) obliczały się automatycznie, uwzględnia-
jąc reakcję modelu na zmiany w sieci transportowej (podział zadań przewozowych 
oraz rozkład macierzy podróży w sieci był wyznaczany w każdej procedurze obli-
czeniowej). Ponadto dysponuje się rozbudowaną bazą danych pomiarowych oraz 
wyników badań ankietowych prowadzonych w sąsiedztwie tych inwestycji, więc 
możliwe będzie porównanie wyników prowadzonych analiz symulacyjnych z do-
stępnymi danymi. 

Na potrzeby analizy wpływu inwestycji w transporcie zbiorowym na wielkość 
ruchu wzbudzonego wybrano budowę linii tramwajowej w Krakowie (na docinku 
Rondo Grzegórzeckie – ul. Golikówka). Korzystając z transportowego modelu aglo-
meracji krakowskiej, przygotowano trzy scenariusze obliczeniowe:

–	 Stan przed oddaniem inwestycji do użytku. W tym przypadku odwzorowano 
przebieg linii autobusowych kursujących przed powstaniem linii tramwajo-
wej. Do weryfikacji modelu skorzystano z 12 punktów pomiarowych odno-
szących się do potoków pasażerskich, położonych w sąsiedztwie inwestycji. 
Poziom zgodności modelu dla transportu zbiorowego wyniósł R2 = 0,76, co 
uznano za wartość akceptowalną. 
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–	 Stan po oddaniu linii tramwajowej, w którym odwzorowano przebieg linii 
wraz z korektą linii autobusowych, zgodnie ze stanem faktycznym. Analizy 
były tu prowadzone przy założeniu stałego popytu na podróże. W tym przy-
padku, poziom zgodności modelu dla transportu zbiorowego dla 12 punktów 
pomiarowych wyniósł R2 = 0,84, co uznano za wartość akceptowalną.

–	 Stan po oddaniu linii tramwajowej, uwzględniający popyt wzbudzony. 
Wybór tej inwestycji był podyktowany jeszcze jedną zasadniczą przesłanką – li-

nia tramwajowa została poddana szczegółowej analizie polegającej na prowadzeniu 
badań ankietowych i wyznaczeniu udziału podróży wzbudzonych na podstawie rze-
czywistych odpowiedzi użytkowników systemu (rozdział 3).

Przedmiotowa inwestycja charakteryzuje się przede wszystkim budową nowej li-
nii tramwajowej do osiedli, które w stanie pierwotnym były obsługiwane wyłącznie 
przez komunikację autobusową. Ponadto były one skomunikowane układem ulicz-
nym o niskiej przepustowości, co powodowało wysoki poziom zatłoczenia w ob-
szarze. W ramach tej inwestycji dodano również dwujezdniową ulicę o wysokich 
parametrach przepustowości (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Nowa linia tramwajowa poddana analizie (fot. autor)

Procedura obliczeniowa ma charakter iteracyjny, uwzględniający podział zadań prze-
wozowych przez przejmowanie pasażerów przez konkurencyjne systemy transportowe. 
Ma to duże znaczenie, ponieważ nowej linii tramwajowej towarzyszy ulica o wysokiej 
przepustowości, przyczyniająca się do osłabienia efektywności inwestycji tramwajowej. 
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Po wyznaczeniu wskaźników dostępności globalnej dla stanu sieci przed i po wdrożeniu 
inwestycji określono spodziewane zmiany w potencjałach ruchotwórczych i przeliczono 
więźbę ruchu, uwzględniając dwa sposoby wyznaczenia zmian w potencjałach: przyrost 
bazujący na zmianach liczby podróży zarejestrowanych oraz zmianach w rezydencjalnej 
ruchliwości rejonowej. Po zastosowaniu podziału zadań przewozowych poddano kon-
troli potencjały ruchotwórcze dla transportu zbiorowego, sprawdzając, czy wzrost nie 
był zbyt wysoki. Posłużono się tutaj modelem cząstkowym (rozdział 4), mającym na 
celu określenie spodziewanego poziomu podróży wzbudzonych na liniach transportu 
zbiorowego. Wybrano rejony transportowe położone w pobliżu pętli tramwajowej na 
Golikówce i rejon w centrum miasta, tworząc korytarz transportowy poddany szczegó-
łowej analizie. Dla korytarza, którym można realizować podróże między wybranymi 
rejonami a rejonem centrum, na podstawie modelu transportowego wyznaczono średni 
czas podróży przed inwestycją (41 minut) i po inwestycji (29 minut). Skrócenie czasu 
podróży wynosiło więc 12 minut. Przyjęto częstotliwość kursowania taboru na nowodo-
danej linii tramwajowej na poziomie 15 minut i spodziewany udział podróży wzbudzo-
nych dla korytarza transportowego (wg zależności 50) wynosi 9,3%. 

Ponieważ wyznaczona wartość graniczna nie została przekroczona dla żadne-
go z rejonów transportowych, dalsze analizy prowadzono wyłącznie w oparciu  
o model bazujący na wskaźniku dostępności globalnej. Procedurę postępowania 
przedstawiono na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Kolejność postępowania w procedurze wyznaczania podróży tłumionych/wzbudzonych
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Przedstawiona procedura ma charakter iteracyjny i wymaga kilkukrotnego po-
wtórzenia obliczeń. Powodem tego jest fakt, iż poprawa warunków podróżowania 
(przez rozbudowę infrastruktury transportowej) przyczynia się do zmniejszenia 
czasów podróży wyrażanych wskaźnikiem dostępności globalnej, co prowadzi do 
przyrostu liczby podróży. Zwiększona liczba podróży powoduje ponownie dodatko-
we obciążenie układu transportowego i prowadzi do korekty wskaźnika dostępno-
ści globalnej. Po każdej iteracji wyznaczono zmiany w całkowitej liczbie podróży 
w modelu transportowym aglomeracji krakowskiej. Na rysunku 6.3 przedstawiono 
graficznie zmiany w liczbie podróży uzyskane po każdej iteracji obliczeniowej.

Rys. 6.3. Zmiany w całkowitej liczbie podróży uzyskane po kolejnych krokach iteracyjnych

Zastosowanie modelu wyznaczającego wielkość podróży wzbudzonych przyczy-
niło się do zmian w potencjałach ruchotwórczych. Przedstawione wyniki odnoszą 
się do jednej godziny szczytu popołudniowego i zostały osiągnięte po sześciu itera-
cjach obliczeniowych (tabela 6.1).

Tabela 6.1

Liczba podróży dla całego modelu aglomeracyjnego

Liczba podróży [podr/godz.]

transport 
indywidualny

transport 
zbiorowy razem

Przed inwestycją 112 393 81 467 193 860

Po oddaniu inwestycji – popyt niezmienny 112 422 81 440 193 860

Po oddaniu inwestycji – podróże wzbudzone
Wyznaczone wg procedury bazującej na zmianach 
rezydencjalnej ruchliwości rejonowej

112 912 81 823 194 735
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Zaskakujący może wydawać się spadek pasażerów w transporcie zbiorowym po 
oddaniu linii tramwajowej do eksploatacji. Wynika on z faktu, iż równolegle oddano 
sprawne połączenie drogowe do centrum i tramwaj nie jest tak konkurencyjny wobec 
samochodu jak być powinien. Gdy uwzględnimy podróże wzbudzone, łącznie liczba 
podróży w aglomeracji wzrosła o 875 podróży w godzinie szczytu popołudniowego, 
jednakże transport indywidualny przejął 60% tych podróży. 

Po poddaniu analizie wyników symulacji dla transportu zbiorowego, przepływy 
pasażerskie wewnątrz środków transportu zbiorowego (tramwaj i autobus) przedsta-
wiają się następująco (tabela 6.2).

Tabela 6.2

Wyniki pracy przewozowej i łącznego czasu jazdy wyznaczone na podstawie wyników symulacji 
przeprowadzonych w transportowym modelu aglomeracji krakowskiej dla autobusów i tramwajów. 

Wyniki dotyczą całej aglomeracji oraz jednej godziny szczytu popołudniowego

Wariant Pasażero- 
kilometry

Zmiana 
do stanu 

istniejącego

Pasażero- 
godziny

Zmiana do 
stanu 

 istniejącego

A
ut

ob
us

przed inwestycją 250 600 – 16 900 –

po inwestycji – popyt stały 243 400 97,1% 16 400 97,0%

po inwestycji – popyt wzbudzony liczony wg 
metody rezydencjalnej ruchliwości rejonowej 244 100 97,4% 16 500 97,6%

Tr
am

w
aj

przed inwestycją 197 700 – 11 500 –

po inwestycji – popyt stały 205 300 103,8% 11 800 102,6%

po inwestycji – popyt wzbudzony liczony wg 
metody rezydencjalnej ruchliwości rejonowej 206 400 104,4% 11 900 103,5%

Należy wziąć pod uwagę stały popyt, zmiany pracy przewozowej i łącznego cza-
su jazdy są zgodne z oczekiwaniami – spadek w przypadku autobusów i wzrost 
w przypadku tramwajów. Jednakże, gdy uwzględnimy podróże wzbudzone wyzna-
czone w oparciu o zmiany rezydencjalnej ruchliwości rejonowej, spadek pracy prze-
wozowej w autobusach jest nieco niższy w porównaniu do analiz ze stałym popytem 
(o 700 pasażerokilometrów w odniesieniu do godziny szczytu popołudniowego), na-
tomiast w przypadku tramwajów wzrost pasażerokilometrów w stosunku do analiz 
ze stałym popytem wynosi 1100. 

W obu systemach transportowych łączny czas jazdy wyrażony w pasażerogodzi-
nach jest wyższy o 100 [pasgodz.] w odniesieniu do analiz ze stałym popytem, bez 
względu na sposób wyznaczenia wielkości podróży wzbudzonych.
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Zgodność modelu uwzględniającego podróże wzbudzone z pomiarami przekro-
jowymi była wyższa od wariantu ze stałym popytem i wynosiła R2 = 0,88. Analizu-
jąc wzrost poziomu zgodności modelu transportowego z bazą danych pomiarowych, 
warto zwrócić uwagę na fakt, iż w każdym przypadku zgodność modeli z rzeczywi-
stymi pomiarami była wyższa, gdy uwzględniano występowanie podróży wzbudzo-
nych w porównaniu do analiz prowadzonych ze stałym popytem. Nie są to istotne 
różnice, lecz warte odnotowania, ponieważ wskazują, że analizy dla stałego popytu 
wpływają na słabsze wyniki jakości modeli transportowych. 

6.2. Modelowanie podróży tłumionych

W niniejszym rozdziale przestawiona zostanie aplikacja procedury wyznaczania 
udziału podróży tłumionych związanych z wprowadzeniem znacznych utrudnień 
w ruchu, omówiona na przykładzie dużej inwestycji krakowskiej związanej z prze-
budową Ronda Ofiar Katynia. W pierwszym kroku do transportowego modelu sy-
mulacyjnego aglomeracji krakowskiej wprowadzono wyniki pomiarów przekrojo-
wych prowadzonych przed ograniczeniami w ruchu i sprawdzono zgodność modelu 
w bezpośrednim sąsiedztwie tej inwestycji. Uzyskano współczynnik zgodności rów-
ny R2 = 0,93. W kolejnym etapie do modelu wprowadzono faktyczne ograniczenia 
w ruchu (zamknięcie relacji skrętnych w lewo na Rondzie oraz ograniczenie prze-
pustowości wlotów do Ronda z dwóch do jednego pasa ruchu). Dokonano rozkładu 
ruchu uwzględniającego podział zadań przewozowych i po raz kolejny sprawdzo-
no współczynnik zgodności – tym razem R2 = 0,84, co jest wynikiem słabszym od 
zgodności modelu przed wprowadzeniem ograniczeń w ruchu, lecz wciąż na akcep-
towalnym poziomie. W analizach przy stałym popycie można się spodziewać zmian 
w podziale zadań przewozowych i tak też się stało – łączna liczba pasażerów trans-
portu zbiorowego w skali całego modelu wzrosła o 315 podróży w godzinie szczytu 
popołudniowego. Wiąże się to z pogorszeniem warunków ruchu dla transportu indy-
widualnego i przejęciem części podróży przez transport zbiorowy. W przypadku tej 
inwestycji są to zmiany bardzo małe, wynoszące zaledwie 0,4% całkowitej liczby 
podróży. W analizach ze stałym popytem liczba pojazdów w sieci jest więc stała, 
a konsekwencją pogorszenia warunków podróży jest zmiana w pracy przewozowej, 
najwyraźniej widoczna w przypadku pojazdogodzin: wzrost w skali całego modelu 
aglomeracyjnego o prawie 5%. 

Kolejny krok to wyznaczenie udziału podróży tłumionych. W tym celu wyzna-
czono parametr dostępności transportowej (zgodnie z procedurą przedstawioną 
w rozdziale 5) dla każdego z rejonów dla obu stanów – przed i po wprowadzeniu 
ograniczeń. Następnie wyznaczono zmiany we wskaźniku dostępności globalnej 
(zgodnie z równaniem (62)), co pozwoliło na określenie zmian w potencjałach ru-
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chotwórczy rejonów transportowych. W tym przypadku całość obliczeń powtórzono 
trzykrotnie, przy czym już po drugiej iteracji układ osiągnął stabilność (kryterium 
zbieżności wyników) i zmiany w potencjałach były pomijalnie małe. 

W wyniku zastosowania opracowanej procedury obliczeniowej związanej  
z wyznaczaniem liczby podróży zarejestrowanych uzyskano wariant modelu trans-
portowego zawierający skorygowane wielkości potencjałów ruchotwórczych. Zmia-
ny dotyczyły rejonów położonych w sąsiedztwie Ronda, czyli tych, które odczuły 
bezpośrednio efekty wprowadzonych utrudnień w ruchu wyrażone zmianą w pa-
rametrze dostępności transportowej. Wyznaczony obszar zawiera 22 rejony trans-
portowe, w których liczba podróży łącznie zmniejszyła się z 11 268 podróży/godz.  
do 10 670 podróży/godz., co daje spadek 5,6%. Jest to wartość porównywalna z wy-
nikami ankiet (rozdział 3), gdzie deklarowany spadek wynosił 4,8%. Przy uwzględ-
nieniu zmniejszonej liczby podróży w modelu wyniki rozkładu ruchu wykazują 
większą zgodność z pomiarami niż w przypadku analiz dla stałego popytu i współ-
czynnik zgodności wynosi R2 = 0,88, co może prowadzić do wniosku, że model le-
piej oddaje rzeczywiste warunki ruchu w sieci. Interesujące wyniki można dostrzec, 
poddając analizie zmiany łącznego czasu jazdy, wyrażonego w pojazdogodzinach 
(rys. 6.4).

Rys. 6.4. Łączny czas jazdy (pojazdogodziny) w skali całej aglomeracji dla trzech scenariuszy 
obliczeniowych

Zmiany w łącznym czasie jazdy wskazują, że układ drogowy wpłynął na liczbę 
generowanych podróży, co przełożyło się na zmniejszenie obciążenia sieci. Należy 
podkreślić kierunek zmian, prawie taki sam jak w przypadku wyników badań wła-
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snych – reakcja sieci na występowanie podróży tłumionych (tabela 3.3) wskazuje 
na wzrost pracy przewozowej o 5,2% w przypadku popytu stałego (4,6% dla analiz 
bazujących na modelu podróży tłumionych) i o 4,0% (2,7% dla analiz bazujących 
na modelu podróży tłumionych) w przypadku popytu tłumionego. Większe wartości 
zmian w łącznym czasie jazdy wynikają z charakteru prowadzonych prac – w przy-
padku analizy bazującej wyłącznie na ankietach uzyskane informacje przełożono na 
zmiany potencjałów dla kilku rejonów, natomiast w przypadku analiz prowadzonych 
w oparciu o model własny, zmiany dotyczyły nie tylko otoczenia, ale całego modelu 
aglomeracyjnego oraz uwzględniały wpływ podziału zadań przewozowych. Uzy-
skane wyniki wskazują, że model reaguje w sposób bardzo zbliżony do warunków 
odwzorowanych na podstawie ankiet i wskazuje na jego przydatność w tego typu 
analizach.



7. PODSUMOWANIE

7.1. Istota badań i zakres wykonanych analiz

Zjawisko podróży wzbudzonych towarzyszy wszystkim inwestycjom w infrastruk-
turę transportowe i jest na tyle słabo zbadane, że nie jest uwzględniane w metodach 
prognozowania ruchu. O ile możliwe jest ujęcie w zaawansowanych modelach bazu-
jących na aktywnościach podróży, o tyle w przypadku ujęcia czterostadiowego, po-
wszechnie stosowanego w Polsce, nie jest możliwa jego kwantyfikacja (modele czte-
rostadiowe nie są wrażliwe na czynnik czasu podróży jako determinanty generacji po-
dróży). Rozbudowa modelu czterostadiowego o moduł uwzględniający wpływ zmian 
wartości czasu podróży na liczbę dodatkowo generowanych podróży stanowi pod-
stawę do opracowania procedury przełamującej ograniczenia wynikające z założenia 
stałego popytu, czyli niereagujące na zmiany w szeroko rozumianej sprawności sieci 
transportowej. W dostępnych wynikach badań nad zjawiskiem podróży wzbudzonych 
dominują analizy ex ante/ex post, polegające na porównywaniu zmian w pracy prze-
wozowej bądź potokach pasażerskich w stanach przed i po oddaniu danej inwestycji  
(ex post to tylko badania „po fakcie”). Badania te wykazywały występowanie ruchu 
wzbudzonego, niepochodzącego od zmian w podziale zadań przewozowych bądź 
wynikających ze zmiany przez użytkownika trasy przejazdu, lecz związanego z po-
jawieniem się dodatkowych podróży, wskutek poprawy warunków podróży. Bada-
nia nad zjawiskiem podróży wzbudzonych nie są prowadzone na szeroką skalę i nie 
stworzono satysfakcjonujących modeli kwantyfikujących to zjawisko. Na przeszko-
dzie stoi głównie problem separowalności wpływów – nie można jednoznacznie 
stwierdzić sprawczej przyczyny wzrostu ruchu. Podróże wzbudzone poprawą stanu 
infrastruktury transportowej mogłyby być tylko jedną z przyczyn. Pojawienie się 
dodatkowych podróży wiązano bardziej ze zmianami w zagospodarowaniu prze-
strzennym czy z czynnikami społeczno-gospodarczymi niż z poprawą dostępności 
do systemu transportowego. Bardzo często, podróże wzbudzone i w konsekwencji 
pojawienie się ruchu wzbudzonego jest kwantyfikowane stopą elastyczności popytu 
wyrażającą skutki zmian w podaży wywołane realizowanymi inwestycjami. Jednak-
że takie podejście to raczej efekt badania objawów niż poszukiwania przyczyny. 
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W ramach niniejszej pracy sprawdzon, jak podróże wzbudzone są postrzegane 
przez użytkowników, oraz w jaki sposób są analizowane przez badaczy w literaturze 
światowej. Wykazano związek między dostępnością transportową rejonu transporto-
wego a liczbą podróży i na tej podstawie opracowano model pozwalający kwantyfiko-
wać wielkość podróży wzbudzonych związanych z inwestycjami infrastrukturalnymi.

Dla linii transportu zbiorowego opracowano autonomiczny model wskazujący, 
o ile może wzrosnąć potok pasażerski w korytarzu transportowym związany z nową 
inwestycją. Ponieważ zjawisko podróży wzbudzonych ma niejednoznaczny charak-
ter, model oparto o układ wnioskowania rozmytego, a wyniki aproksymowano przy 
wykorzystaniu algorytmów genetycznych. W efekcie uzyskano równanie pozwala-
jące na wyznaczenie liczby dodatkowych podróży związanych z pojawieniem się 
nowego połączenia. Model ostateczny został poddany częściowej weryfikacji na rze-
czywistych inwestycjach i wykazał wysoką zgodność ze stanem rzeczywistym.

7.2. Wnioski generalne

1.	 Zjawiska podróży wzbudzonych i tłumionych są obecne w pracach badawczych 
prowadzonych za granicą, lecz odnoszą się one do analiz ex post, co utrudnia 
wykorzystanie tych badań dla prognozowania ruchu inwestycji w fazie plano-
wania i projektowania;

2.	 Procedura kwantyfikowania podróży wzbudzonych lub tłumionych, w głównej 
mierze bazuje na obserwowanych w przekrojach ulic zmianach w natężeniu 
ruchu drogowego oraz zmianach w wielkości potoków pasażerskich, na ogół 
posiłkując się bazami danych pochodzących z kompleksowych badań ruchu;

3.	 Jednym z narzędzi pozyskiwania informacji o podróżach wzbudzonych i  tłu-
mionych są bezpośrednie wywiady kwestionariuszowe, przeprowadzone wśród 
ogółu użytkowników systemu transportowego, co pozwala między innymi 
wniknąć w przyczynę ich powstawania. Przeciętny użytkownik ma często pro-
blem ze zrozumieniem pytania lub z udzieleniem właściwej odpowiedzi;

4.	 Według prowadzonych badań kwestionariuszowych użytkowników systemu 
transportowego 4–6% respondentów wskazywało, że zdarzyło się im częściej 
wyjeżdżać z powodu odczuwalnie lepszych warunków podróżowania, a 5–7% 
wskazało, że rezygnowali z części podróży z powodu znacznych utrudnień 
w ruchu;

5.	 Zmiany w atrybutach podróży powodowane pojawieniem się nowej inwestycji 
transportowej mogą mieć wieloraki charakter: zmiana trasy przez użytkownika, 
zmiana środka transportu, zmiana celu podróży, rezygnacja z podróży lub po-
jawienie się dodatkowej podróży. Możliwe jest odseparowanie tych wpływów 
przez zastosowanie dla obszaru analizy modeli makrosymulacyjnych; 
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6.	 Badania własne wykazały, iż zmieniające się warunki ruchu panujące w sieci 
drogowej (wyrażane poziomem zatłoczenia transportowego) wpływają na rezy-
gnację bądź wzbudzenie potrzeb transportowych. Przekłada się to na mniejsze 
lub większe (w zależności od charakteru podróży: wzbudzonych lub tłumio-
nych), w porównaniu do analiz przy założeniu stałego popytu, zmiany w efek-
tywności funkcjonalnej analizowanych inwestycji;

7.	 W przypadku wprowadzenia istotnych ograniczeń w ruchu (np. remont lub 
przebudowa skrzyżowania) warunki ruchu uzyskane z zastosowania modelu sy-
mulacyjnego nie ulegają pogorszeniu w takim stopniu, jak w przypadku analiz 
z niezmienionym popytem. Natomiast po wprowadzeniu inwestycji do użytko-
wania spodziewane korzyści funkcjonalne są niższe, gdyż wzbudzony dodatko-
wy ruch może wpłynąć na pogorszenie warunków ruch;

8.	 Na podstawie wyników badań własnych (potwierdzających wyniki badań in-
nych autorów) wykazano, że istnieje potencjalny związek między przewidywa-
nym czasem podróży a gotowością do jej realizacji bądź odrzucenia. Stanowi to 
podstawową przesłankę do budowy modeli predykcji liczby podróży wzbudzo-
nych bądź tłumionych;

9.	 Zaproponowany wskaźnik dostępności globalnej jako odwrotność średniego 
czasu podróży z badanego rejonu do pozostałych rejonów transportowych, 
ważonym liczbą podróży i udziałem poszczególnych środków transportu, 
pozwala na wartościowanie zmian związanych z efektami prowadzonych in-
westycji infrastrukturalnych w skali miasta oraz w skali rejonów transporto-
wych;

10.	 Za parametr wyrażający wpływ dostępności transportowej na liczbę podróży 
wzbudzonych oraz tłumionych można przyjąć rezydencjalny wskaźnik ruchli-
wości rejonowej, stanowiący przeciętną liczbę podróży generowanych w cią-
gu doby przez mieszkańca, odbywanych wyłącznie z rejonu jego zamieszkania 
(uwzględniano wszystkie podróże związane z domem);

11.	 Istnieją statystycznie istotne związki pomiędzy wskaźnikiem dostępności glo-
balnej (zmienna objaśniająca) a wskaźnikiem rezydencjalnej ruchliwości rejo-
nowej (zmienna objaśniana). Badane zależności osiągnęły współczynnik deter-
minacji R2 = 0,44 dla analiz prowadzonych w modelu transportowym aglome-
racji krakowskiej, R2 = 0,58 dla analiz prowadzonych w modelu transportowym 
Gdańska oraz R2 = 0,59 dla analiz prowadzonych dla Płocka; 

12.	 Estymowane zależności wykorzystane do opisu zjawiska podróży wzbudzo-
nych jako zmiany funkcji dostępności globalnej, spowodowanej pojawieniem 
się nowej inwestycji infrastrukturalnej, umożliwiają oszacowanie zmian w po-
tencjałach ruchotwórczych rejonów transportowych;

13.	 Pełna aplikacja modelu czterostadiowego, w tym obejmująca opracowane mo-
dele własne, pozwala wykazać wpływ zwiększenia liczby podróży wywołanych 
nową inwestycją transportową na parametry pracy sieci transportowej. Nowa 
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inwestycja transportowa wpływa ponadto na rozkład przestrzenny podróży, wy-
bór środka transportu oraz wybór trasy przejazdu i możliwe jest odseparowanie 
tych wpływów od podróży wzbudzonych/tłumionych;

14.	 Przez aplikację zależności związanych z rezydencjalną ruchliwością rejonową, 
możliwe jest wprowadzenie korekty do liczby podróży generowanych przez re-
jony transportowe, przy czym zmiana liczby podróży będzie tym większa, im 
bardziej nowa inwestycja transportowa będzie zwiększać wskaźnik dostępności 
transportowej. Jest to zgodne z intuicyjną interpretacją modelu grawitacyjnego, 
określającego międzyrejonowe liczby podróży dla różnych czasów podróży re-
alizowanych w korytarzu analizowanej inwestycji;

15.	 Iteracyjny proces korygowania liczby podróży jest kontrolowany przez obser-
wowanie  zmiany wskaźnika dostępności globalnej. Niezbędne jest kilkukrot-
ne powtórzenie procedury obliczeniowej, śledząc za każdym razem zmiany 
w wartości dostępności globalnej. Można to wyjaśnić następująco: pojawienie 
się nowej inwestycji przyczyni się do zwiększenia podaży, co skutkuje skróce-
niem czasów podróży realizowanych w korytarzu tej inwestycji. To wpłynie na 
zwiększenie wskaźnika dostępności globalnej i w efekcie wzrośnie liczba po-
dróży. Ponieważ model czterostadiowy symuluje obciążenia sieci transportowej, 
to kolejne wyznaczenie wskaźnika dostępności globalnej wykaże pogorszenie 
warunków ruchu i konieczność kolejnej korekty liczby podróży. Obliczenia na-
leży prowadzić tak długo, aż osiągnięta zostanie stan braku przyrostu podróży 
w kolejnej iteracji.

7.4. Oryginalne rezultaty pracy 

Do oryginalnych rezultatów pracy można zaliczyć:
–	 poddanie szczegółowym badaniom zjawisko podróży wzbudzonych i tłumio-

nych,
–	 zastosowanie modeli symulacyjnych do kompleksowej oceny wpływu zmian 

w podaży (stan infrastruktury transportowej) na popyt (liczba realizowanych 
podróży),

–	 wykorzystanie układu wnioskowania rozmytego do wyznaczenia spodziewa-
nego udziału podróży wzbudzonych uruchomieniem nowej linii transportu 
zbiorowego,

–	 sformułowanie wskaźnika dostępności globalnej rejonu transportowego jako 
syntetycznego miernika wpływu na liczbę podejmowanych podróży, 

–	 znalezienie statystycznie istotnego związku między wskaźnikiem dostępno-
ści globalnej a rezydencjalną ruchliwością transportową przypisaną do rejonu 
transportowego, 
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–	 znalezienie statystycznie istotnego związku między wskaźnikiem dostępności 
globalnej a liczbą podróży zdeklarowanych w rejonie transportowym, 

–	 opracowanie metody i procedury wyznaczania liczby podróży tłumionych 
procesami wykonawczymi inwestycji transportowych oraz podróży wzbudzo-
nych – po oddaniu inwestycji do ruchu.

7.4. Kierunki dalszych badań

Przedstawione w pracy badania i ich analizy nie wyczerpują zagadnienia mode-
lowania ruchu wzbudzonego. Przyjęte uproszczenia w procesie modelowania powo-
dują, że kwestie generowania dodatkowych podróży powinny być poddane dalszym 
analizom, uwzględniającym:

–	 wpływ motywacji podróży w generowaniu/tłumieniu ruchliwości mieszkań-
ców,

–	 udział podróży niezmotoryzowanych i ich rola w procesie powstawania ruchu 
wzbudzonego,

–	 analizowanie podróży wzbudzonych i tłumionych w modelach aktywności  
i w ujęciu łańcuchów podróży.
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S t r e s z c z e n i e

Podróże wzbudzone stanowią nieodłączną konsekwencję zrealizowania no-
wych inwestycji infrastrukturalnych. Są one definiowane jako dodatkowe podróże 
(wcześniej odrzucane z powodu nieakceptowalnych warunków podróży), które po-
wstają jako następstwo poprawy warunków podróży. Podobny mechanizm odnosi 
się do podróży tłumionych, które definiuje się jako podróże odrzucone z powodu 
pojawienia się istotnych utrudnień w ich realizacji (np. remont lub przebudowa 
elementu infrastruktury transportowej). Zjawisko podróży tłumionych i wzbudzo-
nych jest bardzo często pomijane w analizach efektywności funkcjonalnej inwe-
stycji transportowych, ponieważ brak jest modeli prognozujących liczbę tych po-
dróży. W Polsce nie prowadzi się w zasadzie badań nad tym zjawiskiem, natomiast 
w krajach Europy Zachodniej i USA nurt ten jest poddany szerokim badaniom. 
Jednakże wyniki tych badań mają ograniczone zastosowanie, ponieważ dotyczą 
odmiennych warunków i są badaniami ex post odnoszących się do konkretnej in-
westycji. 

Jako poligon badań nad zjawiskiem podróży wzbudzonych i tłumionych wybra-
no kilka inwestycji transportowych: przebudowę ważnego węzła drogowego w Kra-
kowie, budowę linii tramwajowych w Krakowie i Gdańsku, wprowadzenie do eks-
ploatacji pasów autobusowych w Warszawie oraz jednej linii kolei aglomeracyjnej 
w Warszawie. Prowadzone badania miały dwojaki charakter: dotyczyły wywiadów 
kwestionariuszowych pośród użytkowników systemu transportowego przed i  po 
wdrożeniu inwestycji oraz szczegółowych pomiarów natężenia ruchu drogowego 
i potoków (również przed i po wdrożeniu). Uzyskane wyniki stanowią podstawę do 
budowy i kalibracji poszukiwanych modeli. 

W oparciu o wyniki badań innych autorów usystematyzowano model czterosta-
diowy oraz przedstawiono metody badania podróży wzbudzonych i tłumionych. Po-
zwoliło to na ujęcie kwantyfikujące wielkość podróży wzbudzonych i tłumionych 
w postaci modelu cząstkowego, wyznaczającego spodziewany przyrost liczby pa-
sażerów w wyniku rozbudowy systemu transportu zbiorowego. Zastosowano model 
wnioskowania rozmytego jako narzędzia do wyznaczenia procentowego wzrostu 
liczby pasażerów w funkcji interwału kursowania nowego połączenia komunika-
cyjnego oraz spodziewanych oszczędności czasu pasażerów. Model zbudowano na 
podstawie systemu Mamdaniego z dwoma zmiennymi lingwistycznymi na wejściu 
i jedną na wyjściu. W efekcie zastosowania układu wnioskującego uzyskano zbiór 
punktów tworzących powierzchnię, którą następnie aproksymowano, stosując meto-
dę przeszukiwania heurystycznego z wykorzystaniem algorytmów genetycznych do 
doboru parametrów równania. W ten sposób uzyskano formułę matematyczną, która 
może być zastosowana bezpośrednio do wyznaczenia spodziewanego zwiększenia 
liczby podróży realizowanych transportem zbiorowym, powodowanych skróceniem 
czasu podróży. 
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Przedstawiono strukturę modelu kwantyfikującego podróże wzbudzone. Model 
ten bazuje na zdefiniowanym pojęciu wskaźnika dostępności globalnej wyznacza-
nej dla każdego rejonu transportowego jako odwrotność średniej czasów podróży 
do pozostałych rejonów ważoną liczbą podróży i udziałem różnych środków trans-
portowych. Zdefiniowano pojęcie rezydencjalnej ruchliwości rejonowej, a następnie 
wykazano jej związek ze wskaźnikiem dostępności globalnej. 

Opracowaną metodę zastosowano do wyznaczenia liczby podróży wzbudzonych 
i tłumionych na rzeczywistych zrealizowanych przykładach inwestycji transporto-
wych dla przypadku: podróży tłumionych powodowanych ograniczeniami w ruchu 
drogowym (budowa węzła drogowego) oraz podróży wzbudzonych wynikających 
z oddania do eksploatacji nowej linii tramwajowej. 

MODELLING OF INDUCED AND SUPPRESSED TRIPS RESULTING 
BY CHANGES IN A TRANSPORT INFRASTRUCTURE

S u m m a r y

Induced trips raised an inherent consequence of the realization of new 
transport infrastructure investments. Induced trips are defined as an additional 
trips (previously rejected due to the unacceptable travel conditions), which arise 
as a consequence of improved travel conditions. A similar mechanism applies 
to suppressed trips, which are defined as trips declined due to the occurrence 
of significant impediments (eg, refurbishment or reconstruction of transport 
infrastructure elements). The phenomenon of suppressed and induced trips is 
very often overlooked in the analysis of the functional efficiency of transport 
investments, because there are lack of models predicting the quantity of these trips. 
In Poland, the study of this issue are not conducted, while in Western Europe and 
the U.S., this trend is subjected to extensive testing. However, the results of these 
studies are limited in application, as they relate to different conditions and are ex 
post studies related to a particular investment.

For the purpose of induced/suppressed trip estimation, it was selected a few of 
transport investments: the reconstruction of a major road junction in Krakow, the 
construction of new tram lines in Krakow and Gdansk, implementation of bus lanes 
in Warsaw and one suburban railway line in Warsaw. The studies were twofold: 
questionnaire interviews among the users of the transport system before and after the 
implementation of the investment and detailed measurements of traffic and passenger 
volume (including before and after implementation). The results of the survey state 
the basis for the construction and calibration of proposed models. 
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Based on the results of other authors, it was systematized four stage model and 
proposed methods for the study of the induced and suppressed trips. This allowed the 
recognition of quantifying the quantity of induced and suppressed trips as a partial model, 
outlining the expected increase in the number of passengers as a result of the development 
of public transport system. It was applied the model of fuzzy inference system, as a tool 
to estimate the percentage increase in the number of passengers volume as a function 
of headway of a new public transport connection and the expected passengers time 
savings. The model built on the basis of two linguistic variables as an input and one 
as an output. As a result, it was obtained a set of points, comprising a surface which 
was then approximated using a heuristic search method based on genetic algorithm 
for selecting the parameters of the equation. Thus, it was proposed the mathematical 
formula, which could be used directly to determine the expected increase in the number 
of trips undertaken by public transport and caused by the shortening of travel time.

It was proposed the whole structure of the model, which quantifies induced and 
suppressed trips. This model is based on the concept of a defined global accessibility 
factor defined for each transport zone as the inverse of the average travel times to 
other zones, weighted by the number of trips and share of the different modes of 
transport. It was also defined residential mobility rate and then it was proven its 
relationship with global accessibility factor.

The developed algorithm was used to determine the number of induced and 
suppressed trips on real examples of transport investment for the case: suppressed 
trips caused by the impediments in road traffic (construction of a road junction) and 
induced trips resulting from implementation of the new tram line.

Modellierung induzierter und der reduzierter Verkehre  
in Abhängigkeit des Zustands der Verkehrsinfrastruktur

Z u s a m m e n f a s s u n g

Im Rahmen einer Realisierung von neuen Infrastruktur Investitionen ist induzierter 
Verkehr ist eine grundlegende Konsequenz.  Induzierter Verkehr ist neuer, zusätzlicher 
Verkehr, der als Ergebnis von Nachfrageänderungen in Folge von Änderungen des 
Verkehrsangebots entsteht. Derlei Änderungen können sich zudem verkehrsreduzierend 
auswirken, sofern Änderungen  (z.B. Optimierungen durch Instandsetzung von 
Verkehrsinfrastruktur) des Verkehrsangebots zu verkürzten Wegen oder gar zu einem 
Wegfall von Verkehrsrelationen führen. Induzierter Verkehre und Verkehrsreduzierungen 
sind in der Analyse von Leistungsfähigkeiten sehr oft ausgeklammert, da es an 
Modellen zur Abschätzung dieser Verkehre mangelt. Bisher existieren in Polen keine 
Untersuchungen dieser Prozess. Sie sind allerdings in Westeuropa und USA bereits 
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umfassend analysiert worden. Diese Untersuchungen haben für Polen eine nur begrenzte 
Relevanz, da sie vor dem Hintergrund sehr unterschiedlicher Randbedingungen 
durchgeführt wurden. Dabei wurden diese  Untersuchungen als expost Analysen für 
einzelne konkrete Investitionen durchgeführt.

Einige Verkehrsinvestitionen wurden als Untersuchungsfeld für reduzierte und 
induzierte Verkehre ausgewählt: der Umbau eines zentralen Straßenknotens in Krakau, 
Bau von Straßenbahnlinien in Danzig und Krakau, Inbetriebnahme von Busfahrstreifen 
in Warschau und Maßnahmen im Rahmen einer Stadtbahnlinie in Warschau. 

Die durchgeführten Untersuchungen bestanden aus 2 fachlichen Schwerpunkten: 
zum einen waren dies Befragungen von Nutzern des Verkehrssystems „vor“ und 
„nach“ der Realisierung der Investitionsmaßnahmen und genaue Messungen von 
Verkehrsmengen und Fahrgastströmen (ebenfalls „vor“ und „nach“ den Maßnahmen). 
Aufgrund der erzielten Ergebnisse wurden die jeweiligen Verkehrsmodelle kalibriert 
und über die einzelnen Maßnahmen entschieden. 

Auf den Grundlagen von Untersuchungen unterschiedlicher Autoren wurde 
das 4-Stufen Modell systematisch analysiert und Untersuchungsmethoden für 
induzierte und reduzierte Verkehre dargestellt.  Dieses Vorgehen ermöglichte 
eine Quantifizierung des Ausmaßes der induzierten und reduzierten Verkehre in 
einem Teilmodell, welches sie Anzahl der Fahrgäste in Folge eines Ausbaus des 
öffentlichen Personennahverkehrssystems (ÖPNV) abschätzt. Für die Berechnung 
einer Veränderung der Fahrgastzahlen in Abhängigkeit von Zugfolgezeit für neue 
Verkehrsrelationen und einer verkürzten Reisezeit wurde Fuzzylogik als Instrument 
angewandt. Dieses Model wurde unter Anwendung eines Mamdanie-Systems mit 
zwei sprachlichen Eingangsvariablen und mit einer Ausgabedatei erstellt. Im Ergebnis 
der Anwendung des Schlussfolgerungssystems erhält man eine Datensammlung von 
Punkten in Form einer Fläche, die durch Anwendung der Methode einer heuristischen 
Abtastung und genetischen Algorithmen zur Auswahl der Gleichungsparameter 
approximiert wurde. Durch diesen Ansatz erhält man mathematische Formeln, die 
zu einer Schätzung der Veränderung der erwarteten Fahrgastströme aufgrund einer 
reduzierten Reisezeit angewendet werden können. Weiterhin beschrieb man die 
Struktur eines Modells zur Qualifizierung des induzierten Verkehrs. 

Dieses Modell basiert auf definierten Kennziffern der globalen Erreichbarkeit. Diese 
sind für jeden Verkehrsbezirk als Kehrwert der durchschnittlichen Reisezeit in Relation 
zu allen übrigen Verkehrsbezirken unter Berücksichtigung der Größe des Verkehrsstroms 
und der Verkehrsmittelwahl berechnet. Dabei konnte ein Zusammenhang zwischen einer 
definierten angenommenen Einwohnerkennziffer des spezifischen Verkehrsaufkommens 
und mit Kennziffern der globalen Erreichbarkeit nachgewiesen werden. 

Die beschriebenen Methoden wurden zur Schätzung der induzierten und 
reduzierten Verkehre anhand realer Beispiele von Verkehrsinvestitionsmaßnahmen 
angewandt: dabei wurden reduzierte Verkehre durch Begrenzungen im Straßenverkehr 
(z.B. Umbau eines Straßenknotens) verursacht und induzierte Verkehre durch 
Inbetriebnahme einer Straßenbahnlinie. 





ZAŁĄCZNIK
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Formularz ankietowy – przykład dla jednego z poligonów badawczych  
w Krakowie. 


