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1. WPROWADZENIE

Powaznym problemem, zwlaszcza w duzych aglomeracjach miejskich, stajg si¢
trudnosci transportowe zwigzane ze zjawiskiem zatloczenia drog i ulic ruchem dro-
gowym. Wedhtug raportu Banku Swiatowego [227] na obszarach miejskich w Pol-
sce zyje obecnie ok. 62% populacji. Uwzgledniajac fakt posiadania wigkszej liczby
samochodéw wsrod mieszkancow miast w porownaniu do innych obszardéw, moz-
na stwierdzi¢, ze centrum ruchu ludnosci koncentruje si¢ na 6% catej powierzchni
Polski [227]. Wiele miast wdraza strategie zréwnowazonego rozwoju transportu,
wplywajac na zwiekszenie lub przynajmniej utrzymanie udziatu miejskiego trans-
portu zbiorowego w podrézach. Problem ten zostat rowniez dostrzezony w doku-
mencie Polityki Transportowej Panstwa [127], gdzie jednym z kluczowych zadan
jest usprawnianie systemu transportowego w zakresie transportu indywidualnego
1 zbiorowego w obszarach zurbanizowanych. Jako obszar zurbanizowany rozumie
si¢ jednostke morfologiczng o miejskim charakterze zabudowy i infrastruktury. We-
dtug Markowskiego i Marszata [150] obszary zurbanizowane charakteryzuja si¢ wy-
raznym przeksztatceniem zabudowy i zagospodarowania zwigzanym z pozarolnicza
dziatalno$cig gospodarczg lub wynikajg z przyjecia miejskiego stylu zycia i pracy.

Podjecie dziatan w kierunku usprawnienia systemu transportowego w obszarach
zurbanizowanych staje si¢ niezbedne, poniewaz strefy zatloczenia transportowego
obejmujg przede wszystkim odcinki ulic prowadzace do $rédmiescia oraz drogi
wlotowe oraz wewngtrzne i zewngtrzne obwodnice miasta. Bardzo czesto podej-
mowane wielkim wysitkiem inwestycje drogowe, cho¢ zwickszajg przepustowosé
elementdéw sieci, poprawiaja sytuacje tylko w krotkim okresie czasu, przenoszac
stany zatloczenia w inne miejsca. Inwestycje transportowe wpltywaja na zmiany
zachowan transportowych mieszkancéw, w tym na ruchliwos¢, rozklad przestrzen-
ny podrédzy, podzial zadan przewozowych oraz na rozktad ruchu w sieci drogowej
1 w sieci transportu zbiorowego.

Aby podda¢ ocenie procesy zachodzace w uktadzie transportowym miast lub
aglomeracji oraz opisa¢ i parametryzowac ich funkcjonowanie, stosuje si¢ narze-
dzia analizy systemowej. System transportowy mozna definiowa¢ jako kombinacj¢
szeregu wspotzaleznych elementéw, generujacych popyt na podréze w danym ob-
szarze oraz odpowiadajgca mu podaz zaspokajajaca powstate potrzeby transporto-
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we (Leszczynski [141]). System transportowy mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze
komponenty: popyt rozumiany jako liczba podrozy generowana lub absorbowana
przez dany obszar oraz podaz stanowigca obiekty budowlane, ktore stuzg do reali-
zacji zamierzonych podrézy (np. uktad drogowy, torowiska tramwajowe czy linie
kolejowe).

Bardzo waznym parametrem systemu transportowego jest czas, co wynika z fak-
tu, ze system ten podlega wigkszym lub mniejszym zmianom w czasie, zachowujac
jednoczesnie swoje podstawowe wilasciwosci (Jacyna [109]). Stad mozemy mowic
0 ujeciu statycznym, odwzorowujgcym system w okres§lonym stanie oraz o ujeciu
dynamicznym, odwzorowujacym dzialanie systemu w czasie.

Opis rzeczywistego systemu transportowego jest bardzo trudny z powodu wy-
sokiego stopnia ztozonos$ci 1 wystepujacych wspotzaleznosci migdzy jego poszcze-
gblnymi komponentami, przy uwzglednieniu roli czasu w prowadzonych analizach.
Stad potrzeba budowy modeli matematycznych, stanowigcych w stopniu wystarcza-
jacym odwzorowanie analizowanego systemu transportowego. Modele transporto-
we stanowig wiec zbior formut matematycznych opisujacy oba komponenty funk-
cjonujacego systemu transportowego (podaz i popyt), uwzgledniajac jednoczesnie
wystepujace miedzy nimi wspolzaleznosci w czasie. Praktyka planistyczna sieci/
systemow transportowych bazuje czgsto na modelach czterostadiowych, ktore sa
wykorzystywane w wigkszosci miast polskich do dziatan planistyczno-projektowych
oraz do oceny efektywnosci funkcjonalnej inwestycji infrastrukturalnych. Inwesty-
cje transportowe sg utozsamiane w ramach niniejszej pracy przede wszystkim z bu-
dowga drog oraz urzadzeniami technicznymi zwigzanymi z transportem (m.in. linie
tramwajowe, pasy autobusowe, linie kolei aglomeracyjnej Budner [29]).

W modelowaniu systemoéw transportowych, popyt jest wyrazony przez licz-
be podrozy generowanych, badz absorbowanych przez dany obszar. Podroéz to
sekwencja przemieszczen realizowanych jednym lub wigkszg liczba srodkow lo-
komocji, zapewniajgca osiggniecie miejsca okreslonej aktywnosci. Konsekwen-
cja odbywania podrozy jest obcigzanie ruchem poszczegolnych odcinkow sieci
transportowej na trasie miedzy zrodtem a celem podrozy. Jednym z najbardziej
istotnych parametrow ruchu jest: w odniesieniu do okre§lonego punktu — natezenie
ruchu, natomiast w odniesieniu do odcinka oraz calej sieci — praca przewozowa
oraz gestos¢ ruchu.

Podréz odnosi si¢ do konkretnej osoby — uzytkownika systemu transportowego.
Zmiana liczby podrézy wynika przede wszystkim ze zmian w zakresie czynnikow
sprawczych odbywania podrozy, tj. oferowanych aktywnos$ci, charakteryzowa-
nych ich rodzajem (czyli funkcja) i intensywnoscia, zaleznych od zagospodarowa-
nia przestrzennego. Jednakze zmiana liczby odbywanych podrézy moze si¢ takze
dokonywa¢ bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, a np. przez zmiany
W systemie transportowym, obejmujace infrastrukture oraz parametry oferty prze-
wozowej. Stymulatorem wzrostu liczby podrézy moze by¢ w szczegdlnosci: bu-
dowa nowego ciggu ulicy, poszerzenie istniejacej ulicy, przebudowa skrzyzowania
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zwiekszajaca jego przepustowos¢, budowa linii tramwajowej, zwigkszenie czgsto-
tliwosci kursowania pojazddw transportu zbiorowego. Konsekwencja takich zmian
jest przede wszystkim skrocenie czasu trwania potencjalnej podrézy, a ogolnie —
poprawa standardu podrézowania, m.in. ptynnosci przejazdu. Dodatkowe podrdoze
warunkowane zmianami w systemie transportowym nazywane beda podrézami
wzbudzonymi. Innymi slowy — sa to podrdze, ktérych by nie byto, gdyby nie za-
dziatat czynnik sprawczy.

Destymulatorem zmniejszenia liczby podrézy moze by¢ szczegolnosci: zwezenie
jezdni w sposéb trwaty badz czasowy w okresie przebudowy skrzyzowania, zmniej-
szenie czgstotliwosci kursowania badz likwidacja bezprzesiadkowego potaczenia
linig transportu zbiorowego. Skutkiem tych zmian jest wydtuzenie czasu podrozy
1 pogorszenie warunkow podrozowania (potegujace si¢ zatloczenie, wydtuzenie cza-
su oczekiwania na pojazd transportu zbiorowego, jazda w ttoku, koniecznos¢ prze-
siadania si¢ itp.). Ubytek podrozy wywotany zmianami w systemie transportowym
nazywany bedzie podrézami ttumionymi.

Zmiany w systemie transportowym mogg nie zmienia¢ liczby realizowanych
podrozy, lecz tylko ich wybrane atrybuty (Rudnicki [187]). W szczegdlnosci
moze to dotyczy¢ dtugosci podrozy, a przede wszystkim zmiany $rodka lokomocji
w konkretnej podrézy, np. rezygnacja z uzycia transportu zbiorowego na rzecz
samochodu osobowego lub odwrotnie. Jednakze w takich przypadkach nie moz-
na méwi¢ o podrozach wzbudzonych, lecz o podrozach przejetych z okreslonego
srodka lokomocji do innego. Liczbg podrézy wzbudzonych lub ttumionymi w po-
dobnych przypadkach bytoby dopiero niezerowe saldo zwickszenia badz zmniej-
szenia liczby podrozy dokonywanych tacznie — zardwno transportem zbiorowym,
jak 1 indywidualnym (samochod osobowy). W analizach pomijany bedzie ruch
niezmotoryzowany.

Pojawienie si¢ podrozy wzbudzonych badz ttumionych skutkuje zmianami w ob-
razie ruchu w sieci (zmiany w natgzeniu ruchu, wielkoSci potokéw pasazerskich
i pracy przewozowej). Jest to gtoéwny, ale nie jedyny czynnik sprawczy tych zmian.
Ale zmiany w obrazie ruchu dokonuja si¢ takze bez zmiany w liczbie realizowanych
podrézy, lecz jedynie w wyniku zmian niektorych atrybutow podrozy, np.: wydtuze-
nie lub skrécenie podrdzy, zmiana trasy podrozy, zmian w liczbie oséb w samocho-
dzie. Zmiany te w zaleznosci od ich kierunku mozna nazywac¢ ruchem wzbudzo-
nym badz ttumionym. Podobnie jak w odniesieniu do podrézy, zmiany w obrazie
ruchu s3 wywotywane: zmiang parametrow infrastruktury transportowej objawiaja-
cej si¢ wzrostem lub spadkiem przepustowosci elementow sieci ulic oraz zdolno$ci
przewozowej transportu zbiorowego, zwigkszeniem lub zmniejszeniem predkosci
komunikacyjnej, poprawa lub pogorszeniem ptynnosci ruchu, zmiang w dostgpnosci
miejsca postojowego na parkingu, zwickszeniem badz zmniejszeniem czgstosci kur-
sowania linii transportu zbiorowego, zmiang w komforcie jazdy w pojezdzie trans-
portu zbiorowego.



Zwlaszcza pogarszanie si¢ standardow podrozy, spowodowane wyczerpywaniem
sie¢ przepustowosci ciaggow drogowych i obnizaniem standardow obstugi (wzrost
zattoczenia wewnatrz pojazdu), moze wptywaé na redystrybucje podrozy w czasie
i przestrzeni bez zmiany ich liczby. Skutkuje to zmiang:

— lokalizacji celu podrozy,

— $rodka lokomocji uzytego w podrozy (np. z samochodu osobowego na trans-

port zbiorowy lub odwrotnie),

— trasy realizacji podrozy,

— godzin realizacji podrozy.

W efekcie zmieni to obraz ruchu, ktéry — w zalezno$ci od punktu sieci trans-
portowej, w ktorym jest obserwowany — bedzie miat r6znorodny charakter: ruchu
przeniesionego, ruchu thumionego, a nawet ruchu wzbudzonego.

W wielu przypadkach wtasnie zmiany w obrazie ruchu stanowig jedyna przestan-
ke (baze danych) do wnioskowania o liczbie podrézy wzbudzonych badz thumio-
nych, cho¢ nalezy mie¢ $§wiadomos$¢ wptywu na te terminy innych czynnikow niz
liczba podrozy.

Pojecie ruchu wzbudzonego silnie zwiazane jest ze zmiang w zagospodaro-
waniu przestrzennym (np. budowa nowego osiedla, zaktadu produkcyjnego czy
duzego domu handlowego), co niejako wymusza nowe podrdze oraz przyczynia
si¢ do realokacji zrédet i celow dotychczasowych podrédzy. Przyktadem moze by¢
pojawienie si¢ nowej galerii handlowej, ktora odbiera klientéw konkurencyjnym
obiektom. Ten aspekt pojecia ruchu wzbudzonego nie begdzie rozpatrywany w ni-
niejszej dysertacji.

Waznym aspektem w analizie podroézy tlumionych i wzbudzonych jest
uwzglednienie motywacji podrézy, ktére sg podatne na zmiany. Podréze o cha-
rakterze obligatoryjnym (zwigzane z praca czy szkota) musza by¢ zrealizowane
i nie mozna zaktadaé, ze ich liczba si¢ zmniejszy lub zwickszy w zwiazku z roz-
budowg infrastruktury transportowej. Odmienng kwestia sg podroze fakultatyw-
ne (zwigzane z zakupami czy wypoczynkiem itp.), ktorych realizacja moze by¢
warunkowana poprawa lub pogorszeniem elementow infrastruktury transporto-
wej.

W konsekwencji zmian w systemie transportowym nastepuja zmiany (zmniej-
szenie lub wydtuzenie) czasu podrozy: fizycznego (rzeczywistego) badz subiektyw-
nego, a takze kosztu uogolnionego podrozy. Stad propozycja, aby miare zagrego-
wanego wpltywu na generowanie podrozy wzbudzonych wyraza¢ przez wskaznik
dostepnosci bedacy odwrotnoscia fizycznego czasu podrozy. Bedzie to stanowito
rozwinigcie ujgcia czterostadiowego o modut uwzgledniajacy podréze wzbudzone
poprzez dostosowanie procedur obliczeniowych do warunkéw krajowych, zgodnie
z ogolnie przyjeta metodyka kompleksowych badan ruchu.

Prace badawcze przedstawione w ramach niniejszej pracy zostaly zrealizowane
wg nastepujacego schematu (rys. 1):



Stan badan nad zjawiskiem podrézy i ruchu
wzbudzonego / ttumionego

L

W warunkach krajowych brak jest modeli dostosowanych do ujecia czterostadiowego
(w odniesieniu do podrézy wzbudzonych / thumionych)

L

Badania wtasne zjawiska podrézy wzbudzonych / ttumionych

Model uwzgledniajacy ruch wzbudzony

Opis zmian w sieci transportowe;j
(rozwdj / ograniczenia)

. s Wyznaczenie zmian
{ Generacja podrozy }»H w liczbie podrézy ‘
Weryfikacja przyrostu liczby podrézy
w transporcie zbiorowym — model ‘ . . ‘
Dystrybucja podrézy
czastkowy dla transportu Wyznaczenie ruchu wzbudzonego
zbiorowego na podstawie wsk. dostepnosci
\—%~{ Podziat zadan przewozowych ‘
.. Wyznaczenie zmian
‘ Rozkfad ruchu w sieci }“% wskaznika dostepnosci ‘

Symulacyjny model transportowy uwzgledniajacy
ruch wzbudzony / tumiony

Rys. 1. Schemat realizacji pracy

Podstawowym zadaniem, jaki postawit sobie autor, jest opisanie zjawiska podré-
zy wzbudzonych w taki sposéb, aby mozna bylo zastosowac aparat matematyczny
do uzyskania wynikow stanowigcych element uzupetniajacy w podejsciu czterosta-
diowym.

Cel generalny pracy:

Identyfikacja 1 parametryzacja czynnikow wptywajacych na pojawienie si¢ po-
dr6zy wzbudzonych infrastrukturalnymi inwestycjami transportowymi oraz thumio-
nych utrudnieniami w ruchu towarzyszacych procesowi wykonywania tych inwesty-
cji oraz stworzenie modelu i procedury, ktore te wptywy uwzglednia.

Podstawowa teza pracy:
Gléwnym czynnikiem wplywajacym na liczbe podrézy wzbudzonych badz thu-
mionych jest zmiana dostgpnosci transportowej wywolana zmianami stanu sieci
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transportowej, parametryzowana skroceniem lub wydtuzeniem czasu podrézy roz-
nymi srodkami przewozowymi.

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

Zakres i tre$¢ pracy:

Praca sktada si¢ z o$miu rozdzialow. W niniejszym rozdziale przedstawiono ge-
neze problematyki, poddano krotkiej charakterystyce przeprowadzone badania wta-
sne i analizy oraz przedstawiono syntetycznie zakres pracy.

W rozdziale drugim omowiono w sposob syntetyczny proces modelowania
podrézy 1 przedstawiono charakterystyke najczesciej stosowanych sposoboéw mo-
delowania ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli czterostadiowych oraz przed-
stawiono metody badania podrozy wzbudzonych i thumionych w oparciu o wyni-
ki badan innych autoréw. Poniewaz w warunkach krajowych prace nad podrézami
wzbudzonymi nie sg szeroko prowadzone, skupiono si¢ gtdéwnie na wynikach badan
prowadzonych w Stanach Zjednoczonych, Australii oraz w krajach Europy Zachod-
niej. W zakonczeniu rozdzialu sformutowano podjete kwestie badawcze rozwijane
w ramach niniejszej pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan wtasnych prowadzonych na
poligonach badawczych stanowigcych wybrane inwestycje transportowe w Polsce.
Przeprowadzone badania polegaty na pomiarach nat¢zenia ruchu, badaniu ankieto-
wym uzytkownikow systemu transportowego dla inwestycji zwigzanych z wprowa-
dzeniem ograniczen w ruchu (remont) oraz oddaniu do eksploatacji nowych inwe-
stycji infrastrukturalnych transportu zbiorowego i indywidualnego. Wyniki ankiet
stanowily podstawe do uproszczonych analiz sieciowych majgcych na celu kwanty-
fikowanie podrézy wzbudzonych

W rozdziale czwartym omowiono strukture zaproponowanego modelu czgstko-
wego, wyznaczajacego spodziewany przyrost liczby pasazeréw w zwigzku z rozbu-
dowa systemu transportu zbiorowego. Na podstawie wlasnych badan ankietowych
zaproponowano zastosowanie modelu wnioskowania rozmytego jako narzedzia do
wyznaczenia procentowego wzrostu liczby pasazerow w funkcji interwatu kursowa-
nia nowego potaczenia oraz spodziewanych oszczgdnosci czasowych. Model zbu-
dowano na podstawie systemu Mamdaniego z dwoma zmiennymi lingwistycznymi
na wejsciu i jedng na wyjsciu. Efektem zastosowania uktadu wnioskujacego jest
wyznaczenie zbioru punktéw tworzacych powierzchnig, ktorg nastepnie aproksymo-
wano. Dobér formuty matematycznej bazowatl na analogii do zjawisk w mechanice
teoretycznej i skutkowat powstaniem réwnania o 9 parametrach; Do wyboru wtasci-
wych parametrow zastosowano metode przeszukiwania heurystycznego z wykorzy-
staniem algorytmow genetycznych. Zbudowano algorytm poszukujacy optymalnego
rozwigzania, a funkcja celu byta minimalizacja bledu $redniokwadratowego oraz
maksymalizacja wskaznika determinacji (opisujgcego zwigzek pomigdzy rzeczywi-
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stymi pomiarami natezenia ruchu a wartosciami modelowanymi). W efekcie uzyska-
no rownanie, ktére moze by¢ zastosowane bezposrednio do wyznaczenia spodzie-
wanego zwigkszenia liczby podrdzy zwiazanego ze skréceniem czasu podrozy.

W rozdziale piatym przedstawiono strukture modelu kwantyfikujacego podro-
ze wzbudzone. Model ten bazuje na zdefiniowanym pojeciu wskaznika dostepnosci
globalnej wyznaczanej dla kazdego rejonu transportowego jako odwrotnos¢ sredniej
czasOw podrozy do pozostatych rejonéw wazong liczba podrézy i udziatem roz-
nych §rodkéw transportowych. W rozdziale zdefiniowano pojecie rezydencjalnej
ruchliwos$ci rejonowej, a nastepnie wykazano zwiazek tego pojecia ze wskaznikiem
dostepnosci globalnej. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu transporto-
wych modeli symulacyjnych miast. Wskazano rowniez na iteracyjny charakter obli-
czen podrozy wzbudzonych.

W rozdziale sz6stym przedstawiono przyktad aplikacji modelu na rzeczywistym
przyktadzie inwestycji w infrastrukture transportowa dla przypadku analizy podrozy
thumionych zwigzanych z ograniczeniami w ruchu drogowym (budowa wezta dro-
gowego) oraz podrdzy wzbudzonych wynikajacych z oddania do eksploatacji nowej
linii tramwajowej. Wszystkie inwestycje zostaly zrealizowane w Krakowie i pod-
dano je szczegdlowej analizie polegajacej na pomiarach natezenia ruchu i potokow
pasazerskich przed i po wdrozeniu inwestycji. Pomiary byty uzupetniane wywiada-
mi kwestionariuszowymi prowadzonymi posrod pasazerow i kierowcow. Do analiz
wykorzystano rowniez transportowy model symulacyjny aglomeracji krakowskiej
bazujacy na petlnym ujeciu czterostadiowym.

Rozdzial si6dmy stanowi podsumowanie pracy, wskazanie najwazniejszych wy-
nikow oraz ich dyskusje, a takze przedstawia kierunki dalszych badan.



2. STAN BADAN

2.1. Syntetyczny przeglad metod modelowania podrozy

Potrzeba budowy modeli podrdzy byta dostrzezona przez planistow juz w potowie
XIX w., kiedy Carey [31] zaproponowal makroskopowy opis problematyki przepty-
wu ludzi i tadunkow. Od tego czasu planisci proponuja wiele coraz bardziej rozbu-
dowanych modeli bazujacych na danych poddanych réznemu poziomowi agregacji.
Sto lat pdzniej, pracujac nad modelami podrézy, zaproponowano podejscie taczace
cztery sktadowe podrdzy i od tego czasu modele czterostadiowe rozpoczety swoj
rozwoj i znalazty szerokie zastosowanie w dziedzinie planowania systemow trans-
portowych (Hensher i Button [97], Garber [66]). W warunkach krajowych prace nad
rozwojem modeli podrézy byly 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 podrézy charakteryzuja sie relatywnie wysokim poziomem agregacji
1 Znaczaco upraszczaja rzeczywisto$¢ z racji swojej istoty podej$cia do problemu
— bazuja bowiem na podrozy jako podstawowej jednostce. Proces podejmowania
decyzji o podrozy wynika gtownie z charakteru zagospodarowania przestrzennego
1 parametrow sieci transportowej. Jednakze pomimo swoich niedoskonatosci i licz-
nych uproszczen modele czterostadiowe wcigz stanowia podstawowy sposdb mo-
delowania podrozy w polskich miastach. Jest to zwiazane z dostgpem do danych
wejsciowych i ugruntowanym sposobem pozyskiwania wymaganych informacji
(np. badania ruchliwosci prowadzone w ramach KBR). Podejmowane sa proby two-
rzenia bardziej ztozonych modeli (np. Zak i in. [245], Szarata i in. [210]) lub powsta-
ja zaawansowane modele (np. Szczuraszek [220]), jednakze ujecie czterostadiowe
jeszcze dhugo bedzie stanowi¢ podstawowe narzgdzie w tworzeniu prognostycznych
modeli symulacyjnych.

W modelach czterostadiowych podstawowa jednostka przestrzenng stosowang
w modelowaniu podrozy dla aglomeracji jest rejon transportowy. Jest to wyodreb-
niony obszar stanowigcy zagregowane miejsce rozpoczgcia i zakonczenia podrozy.
Dla kazdego z rejonéw wyznacza si¢ zmienne objasniajace modelowane potencjaty
ruchotworcze, takie jak: liczba mieszkancdw, miejsc pracy, oséb zawodowo czyn-
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nych itp. (w praktyce czesto zachodzi koniecznos$¢ zgrubnego szacowania wybra-
nych zmiennych). Nastgpnie, uwzgledniajac wyniki ankietowych badan ruchu pro-
wadzonych w formie wywiadu w losowo dobranej grupie gospodarstw domowych,
opracowuje si¢ matematyczne zaleznosci opisujace podrdze realizowane w modelo-
wanym miescie.

Oddzielnym elementem jest budowa modelu sieciowego analizowanego obszaru.
W modelu tym odwzorowuje si¢ uktad drogowo-uliczny, uwzgledniajac ogranicze-
nia w ruchu (blokowane relacje skretne, jednokierunkowos¢ itp.) oraz parametryzu-
jac poszczegolne przekroje, np. podajac predkos¢ w ruchu swobodnym i przepusto-
wos$¢ odcinkow.

Budujac modele sieciowe, bazuje si¢ na teorii grafow (Deo [50], Cascetta [33],
Henscher, Button [97], Garber [66]). Graf G = (N, L) jest definiowany jako zbior
obiektow N = {n, n,, n,, ...} zwanych wierzchotkami lub weztami oraz zbioru par
weztow L stanowiacych odcinki (tuki):

LS NxN (1)

Grafy wykorzystywane do budowy modeli sieciowych sg grafami orientowanym,
tzn. odcinki posiadajg nadany kierunek, a para weztéw je opisujaca jest parg oriento-
wang. Odcinki w grafie reprezentujagcym system transportowy sa wykorzystywane do
umozliwienia realizowania podrdzy pomigdzy rejonami transportowymi i charakte-
ryzuja si¢ jednorodnoscig na catej swojej dhugosci, co jest wyrazone np. predkoscia
ruchu pojazdéw. Wezty stanowig elementy sieci taczace odcinki, np. skrzyzowania,
przystanki czy miejsca zmiany parametrow odcinka. W grafie reprezentujacym siec¢
transportowg wystepuja $ciezki k, skladajace sie z kolejnych odcinkow taczacych
wezel poczatkowy 1 koncowy w sieci (odpowiada to podrézy zrédto — cel, obcigza-
jacej sie¢ drogowg). Odcinki sg charakteryzowane pojeciem kosztu C zwigzanego
z czasem przejazdu odcinka. Czas ten jest funkcja wielkosci potoku ruchu i atrybu-
tow odcinka (np. przepustowosci i predkos$ci w ruchu swobodnym).

Kazda $ciezka sktadajaca si¢ z odcinkdOw moze mie¢ wyznaczony czas przejaz-
du, bazujacy na empirycznych zalezno$ciach. Najczesciej stosowang zaleznoscig
wyznaczajacg czas przejazdu odcinka / jest funkcja BPR (opracowana w instrukcji
HCM 2000 [100]) opisana réwnaniem (Cascetta [33]):

m(f,)=ﬁ+vl(ﬁ—ﬁ][i] @)

01 Va  Va )\ G

gdzie:
L, — dhugos¢ odcinka / [km],

vy, — predko$¢ w ruchu swobodnym na odcinku / [km/h],
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v, — predkos$¢ $rednia na odcinku / obcigzonym ruchem drogowym
[km/h],

0, — przepustowos¢ odcinka / [poj/h],

f — natezenie ruchu drogowego na odcinku / [poj/h],

Y,»Y, — parametry funkcji.

Réwnanie (2) odnosi si¢ do wyznaczenia czasu przejazdu odcinka migdzywezto-
wego, na ktory nie ma wplywu ruch z kierunku przeciwnego — np. odcinki dwujez-
dniowe. Na odcinkach jednojezdniowych na czas przejazdu ma dodatkowo wpltyw
wielko$¢ potoku ruchu poruszajacego si¢ w kierunku przeciwnym. Formuta na czas
przejazdu przyjmie nastepujaca postac:

Y2
L L L +fu
t”l(fzvfz*)=—l+y1(—’—_lj[MJ )
Vo Vo Oy
gdzie:
f.. — mnatgzenie ruchu drogowego na kierunku przeciwnym odcinka /
[poj/h],

0,. — laczna przepustowos¢ odcinka / (w obu kierunkach) [poj/h],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (2).

Jezeli jednak badany odcinek miejski stanowi element skrzyzowania z sygnali-
zacja Swietlng, wyznaczenie czasu przejazdu jest bardziej ztozone. Nalezy bowiem
uwzgledni¢ wptyw sygnalizacji §wietlnej na przepustowos¢ grupy paséw ruchu QO
w odcinku / (Casceta [33], Garber [66], HCM2000 [100]).

=5/ £
Q;—S(Cj “4)

gdzie:

S — natgzenie nasycenia grupy pasow jest to maksymalna liczba pojazdow,
ktore moga przekroczy¢ dany przekroj w jednostce czasu, podczas efek-
tywnego sygnatu zielonego, np. [poj/h],

g — efektywna dlugos¢ swiatta zielonego [s],

C — dhlugos¢ cyklu sygnalizacji $wietlnej [s].

Natezenie nasycenia jest wyznaczane jako iloczyn wartosci dla warunkow ideal-
nych (1900 poj/h) oraz szeregu czynnikdw opisujacych charakter odcinka, np. liczba
pasow ruchu, wspoélczynniki korygujace wartos¢ natgzenia ze wzgledu na szero-
ko$¢ pasow ruchu, udziat pojazdéw cigzkich, pochylenie niwelety, wystepowanie
parkowania czy pojazddéw transportu zbiorowego itp. Jedng z najbardziej znanych
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formut okreslajacych czas przejazdu odcinka / jest wzor Webstera (Akcelik i in. [1],
Cascetta [33], Garber [66], Gaca i in. [66], Daganzo [45]):

(4]
trl(f,)zc(l_gl) " 9

(g
2(1—@ 2,‘,(1—1[’] Ji &

Sy o,
gdzie:
S, — natgzenie nasycenia odcinka / [poj/h],
O, — przepustowos¢ grupy paséw odcinka / [poj/h],
g, — efektywna dlugos¢ swiatla zielonego na odcinku / [s],

C — dlugos¢ cyklu sygnalizacji §wietlnej [s].

W przypadku budowy modelu uktadu linii transportu zbiorowego bazuje si¢ badz
na uktadzie drogowym, badz na oddzielnych potaczeniach stanowigcych wydzielo-
ne odcinki, po ktérych poruszaja si¢ pojazdy transportu zbiorowego. Transport zbio-
rowy jest modelowany przez wskazanie przebiegu konkretnej trasy jako sekwencji
odcinkéw 1 przystankoéw, po ktérych porusza si¢ srodek transportu (np. autobus)
wraz z przypisaniem czestosci kursowania lub szczegotowego rozktadu jazdy. Pa-
rametrem opisujacym przebieg danej trasy jest czas przejazdu odcinka miedzyprzy-
stankowego podawany jako warto$¢ pomierzona lub wynikajaca z natezenia potoku
pojazdow.

Opracowany model sieciowy stanowi podstawe¢ do budowy modelu transporto-
wego bazujgcego na ujeciu czterostadiowym, ktdre mozna usystematyzowaé w na-
stepujaca sekwencje dziatan:

Pierwsze stadium modelowania — generacja podrdozy — jest definiowana jako ma-
tematyczna zalezno$¢ taczaca przecietne natezenie potoku podrozy z odpowiadajacy-
mi jej charakterystykami danej aktywnos$ci oraz modelu podazy (Cascetta [33]):

PJK.K, ..]=d(SE,T;p) (6)

gdzie liczba podrézy pomigdzy rejonami i, j opisanymi charakterystykami K, K., ...,
jest wyrazona funkcjg wektora SE (zmiennych spoteczno-ekonomicznych) i wek-
tora T, stanowigcego zbidr atrybutow charakteryzujacych element podazy. Funkcja
popytu uwzglednia rowniez wektor parametréw, kalibrowanych do indywidualnych
rozwigzan. W praktycznych zastosowaniach formuta wyznaczajaca liczbe podrozy
— P generowanych przez rejon transportowy — i moze by¢ opisana rownaniem:

P, =Y (ax,, +B) (7)
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gdzie:
P~ — liczba podrozy generowanych przez rejon i dla motywacji m,
xl,;n — zmienna objasniajaca, zdefiniowana dla rejonu i oraz motywacji m
’ (np. w motywacji dom—praca moze to by¢ liczba mieszkancow),
o, B, — parametry modelu kalibrowane do wynikow wywiadow w gospo-

darstwach domowych, oddzielnie dla kazdej motywacji.

Rozwarstwienie globalnej liczby podrézy na podstawowe motywacje pozwala
dodatkowo na analiz¢ liczby podrozy wewnatrz kazdej z nich i prowadzi do mozli-
wosci sprawdzania poziomow ruchliwos$ci mieszkancow. Efektem koncowym bedzie
zatem zestawienie liczby podrozy w poszczegolnych motywacjach, przypisanych
do rejonow transportowych (sumaryczne wartosci liczby podrozy rozwarstwione na
motywacje pozwalajg okresli¢ ruchliwos¢). Funkcja potencjatow ruchotworczych
jest niewrazliwa na zmiany czasu trwania podrozy (oznacza to, ze skrocenie tego
czasu dla danej relacji ,,zrodto—cel” nie generuje dodatkowych podrozy).

Drugie stadium — rozktad przestrzenny podrozy (tj. macierz ruchu) polega na
wyznaczeniu macierzy dwuwymiarowej, ktorej elementy odwzorowuja wielkos¢ po-
pytu (liczbe podrozy) miedzy poszczegdlnymi rejonami transportowymi. Macierz ta
odwzorowuje zwigzki miedzy systemem transportowym a otoczeniem (Zochowska
i1in. [246]). Metody opracowania macierzy ruchu mozna podzieli¢ na dwie zasadni-
cze grupy: modele wskaznikowe i1 syntetyczne. Modele wskaznikowe wykorzystuja
znane wczesniej zaleznos$ci (np. macierze historyczne) i na podstawie wyznaczo-
nych wskaznikow wzrostu (zmian w potencjatach ruchotwoérczych) pozwalaja na
aktualizacje tej macierzy, stosujac np. metode Fratara (Garber [66]) czy Furnessa
(Bell [14]). Druga grupa to metody syntetyczne, w ktorych najczeséciej stosowanym
jest model grawitacyjny, zaktadajacy, ze liczba podrézy miedzy rejonami transporto-
wymi jest proporcjonalna do ich potencjatow z uwzglednieniem wptywu odlegtosci
(lub czasu podrézy) jako funkcji oporu (Garber [66]):

Pi'Aj
T;,jzf(xi,j).z y (®)

j o/

gdzie:

— liczba podr6zy miedzy rejonami i, j,

— liczba podrézy generowanych w rejonie i,

— liczba podrozy absorbowanych przez rejon j,

funkcja oporu, dla ktorej czynnikiem wptywu moze by¢ np. koszt
podrézy migdzy rejonami i, j. Jako funkcje oporu czesto stosuje
sie¢ modele logitowe, uzalezniajace udziat podrézy dla poszczegol-
nych relacji zrodto—cel w postaci:

A/
1)
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f(xi,j) = axffj exp(cxi’j) 9)

gdzie:
a,b,c — parametry modelu kalibrowane dla poszczeg6lnych motywacji
podrozy.

Inna z metod pozwala okresli¢ liczbe podrézy miedzyrejonowych jako funkcje
prawdopodobienstwa zakonczenia podrozy przy najblizszej nadarzajacej si¢ sposob-
nosci oraz potencjatu absorbujgcego, ktéry moze male¢ wraz ze wzrostem odlegto-
$ci do rejonu docelowego — jest to metoda posrednich mozliwosci udoskonalona
przez Schneidera [193].

Etap rozkladu przestrzennego umozliwia jedynie odwzorowanie realokacji celow
podrozy zwigzanych ze zmiang dostgpnosci do nich wskutek pojawienia si¢ nowego
pofaczenia, np. skutkiem inwestycji infrastrukturalnych moze by¢ pojawienie si¢
podrézy wydtuzonych w stosunku do sytuacji pierwotnej (Benjamins i in. [19]), lecz
nie wplywa na powstawanie podrozy wzbudzonych.

Trzecie stadium — podziat zadan przewozowych — okresla, jaka czg¢s$¢ podrozy
niepieszych bedzie realizowana $rodkami transportu zbiorowego i indywidualnego.
Model podziatu zadan przewozowych stanowi istotny etap w modelowaniu ruchu,
a jego znajomo$¢ ma istotne znaczenie dla prowadzenia wtasciwej polityki trans-
portowej w miastach. Modele podzialu zadan przewozowych majg $cisle lokalny
charakter, poniewaz opracowane sg na podstawie badan ankietowych mieszkancow
danego miasta, np. w ramach przeprowadzanego Kompleksowego Badania Ruchu
(KBR). Badania uwzgledniaja zachowania transportowe mieszkancow w zalezno$ci
od motywacji, odlegtosci czy czasu podrozy. W warunkach krajowych najczesciej
stosowanym modelem jest model o charakterze logitowym, okreslajacy prawdopo-
dobienstwo wyboru danego $rodka transportu w zaleznos$ci od przyjetego czynnika
wplywu (najczesciej jest to czas podrozy poszcezegdlnymi srodkami transportu lub
iloraz tych wartosci) Szarata [216]:

1
U, = 10
Tt a e (10)
gdzie:
U. - prawdopodobienstwo wyboru transportu zbiorowego jako Srodka
podrézy,
by — iloraz czas6w podrézy samochodem osobowym i $rodkami trans-

portu zbiorowego,
a, B — parametry modelu zalezne np. od motywacji podrézy.
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Etap podzialu zadan przewozowych pomija aspekt ruchu wzbudzonego. Jednak-
ze np. w ukladzie drogowym moga pojawi¢ si¢ dodatkowe podroze pierwotnie do-
konywane srodkami transportu zbiorowego, a po zrealizowaniu inwestycji drogowe;j
przejete przez samochdd osobowy. Nie sa to jednak podrdze o charakterze podrozy
wzbudzonych (w rozumieniu definicji podanych w rozdziale 1).

Czwarte stadium — rozktad ruchu w sieci systemu transportowego analizowa-
nego obszaru. Okresla on trasy, ktore beda wybrane przez uzytkownikow w pro-
cesie realizacji podrozy wyznaczonych w wigzbie ruchu. Wybor trasy stanowiacej
sekwencj¢ docinkow jest uzalezniony od tzw. kosztu odcinka. Koszt ten jest najcze-
$ciej parametryzowany czasem podrozy, ktéry moze by¢ wyznaczony dla pojedyn-
czego odcinka, np. zgodnie z formutami 2,3,5. Jest wiele znanych procedur rozkta-
du ruchu (Henscher, Button [97], Cascetta [33], Garber [66], Daganzo [45]), m.in.:
procedura ,,wszystko albo nic”, procedura przyrostowa, rownowagi uzytkownika,
stochastyczna, optymalizacji systemu i inne.

Najczesciej stosowane modele bazuja na zalozeniu o zachowaniu rownowagi
z punktu widzenia uzytkownika. Model ten opiera si¢ o pierwsza zasade Wardropa,
zgodnie z ktora, w warunkach réwnowagi sieci, kierowca nie moze jednostronnie
zredukowaé swojego kosztu podrdzy (wyrazonego np. czasem) przez zmiang §ciez-
ki. U podstaw procedury rownowazenia jest zatozenie, ze wszystkie wykorzystane
$ciezki (dla par zrodto—cel) majg ten sam minimalny koszt podrozy, a pozostate,
niewykorzystane charakteryzuja si¢ wyzszym kosztem. Natg¢zenie ruchu pojazdow
na odcinku @ mozna zapisa¢ nastepujaco:

V.= 8, (V) (a0
gdzie:
v — natezenie ruchu na odcinku a [poj/h],
o —  przyjmuje wartos¢ 1,0, jezeli odcinek a znajduje si¢ na Sciezce r

w relacji i, j, oraz 0,0 w przeciwnym przypadku,

c (V) — aktualny koszt przejazdu odcinka na zalozonym poziomie swo-
body ruchu, jezeli ¥, = 0 (brak ruchu na odcinku a), koszt odpo-
wiada czasowi przejazdu w warunkach swobodnych.

W skali calej sieci stosuje si¢ oprogramowanie matematyczne do rozwigzania
problemu rozktadu ruchu jako zagadnienia minimalizacji funkcji celu wyrazone;j
przez rOwnanie:

minZ{T}=>" IOV" ¢, (v)dv (12)
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dla:
2.0 =Ty (13)
oraz
T >0 (14)
gdzie:

— laczna liczba podrézy miedzy rejonami i, j [poj/h],
— laczna liczba podrézy migdzy rejonami 7, j, przypadajaca na analizo-
wang $ciezke 7 [poj/h],

Ograniczenia (13) i (14) zostaly wprowadzone, aby mie¢ pewnos¢, ze prowadzo-
ne analizy dotyczg tylko interesujacych nas rozwiazan, tzn. obliczenia dotyczg tylko
$ciezek r o liczbie podrozy wigkszej od zera, dla relacji 7, j wynikajacych z macierzy
liczby podrézy (Shefti [196], Florian i Spess [61]).

Procedury rozktadu ruchu maja caty szereg ograniczen, przyczyniajac si¢ do
konieczno$ci umiej¢tnych interpretacji uzyskanych wynikow. Ortuzar i Wilumsen
[84] wskazuja na najwazniejsze ograniczenia dotyczace sieci (nie wszystkie od-
cinki sg uwzgledniane w modelu, podréze wewngtrzne w rejonie sg ignorowane,
zrodta 1 cele podrozy sa agregowane do jednego punktu w rejonie — centroidy),
ograniczenia dotyczace wystgpowania nierealnej wiedzy uzytkownikoéw o calej
sieci oraz wahaniach w wielko$ci podrézy wynikajacych z godzin szczytu oraz dni
tygodnia (zasada Wardropa u$rednia te zachowania do jednego, modelowanego
okresu).

Stabosci modeli czterostadiowych nie wptywaja znaczaco na wyniki koncowe
analiz prognostycznych i stad ich powszechne stosowanie, szczegolnie w warunkach
krajowych. Jednakze szybki rozwoj systemow transportowych, wprowadzenie do
powszechnego uzytku obszarowych systemow sterowania ruchem czy priorytetow
dla transportu zbiorowego spowodowaly, ze modele czterostadiowe nie sg wstanie
sprosta¢ coraz wigkszemu zbiorowi danych wejsciowych. Jezeli do tego dodamy
aspekty polityki transportowej czy elementy zarzadzania mobilnoscia, dochodzimy
do sytuacji, w ktorej model nie jest w stanie uwzgledni¢ realnego wptywu takich
migkkich dziatan na przeplywy pasazerskie. Ponadto w klasycznym ujeciu modele
czterostadiowe bazujg na pojedynczej podrozy i nie uwzgledniaja potaczenia wyste-
pujacego migdzy konkretnymi podrézami, np. wyjazd z domu do pracy i z powrotem
w takich modelach jest traktowany niezaleznie, podczas gdy w rzeczywistosci jest
to podroz realizowana przez jedng osobg. W efekcie moze si¢ zdarzy¢, ze podroz
do pracy bedzie realizowana autobusem, a podr6z powrotna zostanie przypisana
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do transportu indywidualnego (Sivakumar [199]). Probowano znalez¢ rozwigzanie
tego problemu w modelach bazujacych na dostrzezonych sekwencjach w podrozach
miejskich, co prowadzilo do modeli operujacych pojeciem tancucha podrozy (Adler
iin. [1], Leeiin. [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]). Podejscie to dzieli podroze na
zwigzane z domem i niezwigzane z domem, np. podréz do pracy zwigzana z domem
uwzglednia przejazd z domu do pracy i z powrotem (oczywiscie to nie tylko wyjaz-
dy do pracy, ale rowniez wyjazdy z domu na zakupy, do szkoly itp.). W strukturze
modeli czterostadiowych czestotliwos¢ wystgpowania odpowiednich tancuchow po-
drozy jest zwigzana z pierwszym stadium modelowania, w kolejnych pojawia si¢
model wyboru celu podrdézy oraz §rodka transportu. Ostatni krok to rozktad ruchu
w sieci transportowej. Modele te sa wcigz dos¢ popularne, lecz majg podobne sta-
bosci jak w przypadku modeli bazujacych na podrézach — wciaz niezbyt doktadnie
odwzorowuja powigzania miedzy poszczeg6lnymi podrézami. Za przyktad niech
postuzy podréz z domu do pracy z przerwa na zakupy w drodze powrotnej. W takim
przypadku model rozrézni podréz zwiazang z domem (dom — praca — dom) oraz
druga, nie zwigzana z domem (Primerano [175]). Ponadto modele takie pomijaja po-
droze zwigzane z podwozeniem innych (np. dzieci do szkoly) oraz nie uwzgledniaja
interakcji domownikow na realizowane podroze.

2.2. Charakterystyka modeli opartych na aktywnosciach

Pojawila si¢ zatem potrzeba innego podejscia do modelowania podrézy ukierun-
kowana raczej na aktywno$ci mieszkancow niz samych podrézy, skutkujgca rozwo-
jem modeli aktywnos$ci (Axhausen i in. [8], Bhat [22], Bhat [21], Ben-Akiva i in.
[18], Etterna i in. [58], Fellendorfi in. [59], Hirsh i in [102], Doherty i in. [52], Jones
1in. [115], Hensher i in. [99], Hensher [97]). Juz w latach 70. XX wieku dostrzezono
konieczno$¢ zrozumienia podrozy jako czesci bardziej ztozonego wzorca aktywno-
$ci (Hensher [99], Chapin [38]). Modele te opieraja si¢ na zatozeniu, ze potrzeby
transportowe uzytkownikéw systemu transportowego sa determinowane przez ich
potrzebe do udziatu w réznych aktywnosciach rozproszonych w czasie i przestrzeni.
Aby wtasciwie modelowaé potrzeby transportowe, koniecznym jest odpowiednie
uwzglednienie aktywnosci transportowych wszystkich mieszkancow (Sivakumar
[199]). Nastepnie, jesli wezmiemy pod uwage, ze pojedynczy uzytkownik syste-
mu transportowego podejmuje swoje indywidualne decyzje w interakcji z catym
systemem, stad prosta droga do uwzgl¢dnienia wptywu innych uzytkownikéw na
proces decyzyjny. Podstawowe zatozenia ujgcia modelowania bazujacego na aktyw-
nosciach mozna przedstawi¢ nastepujaco:

— konieczno$¢ podrézy wynika z checi zmiany polozenia uzytkownika systemu,

powodowanej zamierzonymi aktywnos$ciami (np. praca, zakupy itp.),
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— uzytkownik przy wyborze aktywnosci operuje pewnym ustalonym budzetem
(ekwiwalentem czasu, posiadanych §rodkow 1 uwarunkowaniami spotecznymi),

— uzytkownik dopasowuje i koordynuje swoje potrzeby z innymi cztonkami go-
spodarstwa domowego,

— ograniczeniem dla wyboru danej aktywnosci bedzie dostep do samochodu
(w zwiagzku ze wspolkorzystaniem z niego przez innego cztonka gospodar-
stwa), dostep do systemu transportu publicznego, czas trwania podrozy,

— wybor danej aktywnosci jest determinowany przez czas wyjazdu, czas jej
trwania oraz potozenia celu podrozy.

Konstrukcja zbioru danych wejéciowych do modeli aktywnosci jest zupetnie
inna od wczesniejszych zastosowan. W tych modelach wymagany jest dostgp do
szczegotowej bazy danych o podrézach realizowanych przez uzytkownikow. Sa one
zapisywane w postaci dzienniczkow podrozy, w ktorych ankietowany opisuje swoje
podroze z dnia poprzedzajacego dzien badan w postaci sekwencji przemieszczen
z wyjasnieniem kazdego etapu podrézy (Richardson i in. [178], Pas i in. [169]).
Odpowiednio skonstruowane badania pozwola na opracowanie modeli uwzglednia-
jacych: interakcje cztonkow gospodarstwa domowego (Goulias [75]), opracowania
fancuchow aktywnosci, stosujac najczesciej modele logitowe zagniezdzone (Ben-
Akivaiin. [16], Ben-Akiva i in. [15]) oraz przypisania danych aktywnosci do czasu
ich realizacji (ang. activity scheduling). W tym przypadku mozemy wyrdznic trzy
poziomy modelowania: modele dtugo- i $rednioterminowe oraz kalendarz dzienny.
Doherty (i in.) [52] wykorzystali do tego celu baze¢ danych dotyczaca podrozy re-
alizowanych przez uzytkownikoéw systemu w ciggu siedmiu dni, aby okresli¢, kiedy
respondenci planowali konkretng aktywno$¢, jak czesto zmieniali atrybuty przypi-
sane do decyzji zwigzanych z ta aktywnoscia i z jakiej czgsci aktywnosci zrezygno-
wali. Pomimo niewielkiej proby badawczej wnioski wyciggnigte z badan stanowi-
ly podstawe do podobnych analiz, prowadzonych w Niemczech, USA i Kanadzie
(Axhausen i in. [8]). Modele oparte na aktywnosciach stanowiag doskonate narzedzie
uwzgledniajagce wpltyw roznych czynnikéw zewnetrznych na decyzje o tym, czy
realizowac dang podroz, czy z niej zrezygnowac. W $wietle prowadzonych analiz
ruchu wzbudzonego i thtumionego mozliwe jest kwantyfikowanie wptywu podazy na
wielkos¢ popytu w modelach symulacyjnych.

2.3. Rola podrézy wzbudzonych i ruchu wzbudzonego
w efektywnosci funkcjonalnej inwestycji infrastrukturalnych

Rola ruchu wzbudzonego jest dostrzegana nie tylko z punktu widzenia analiz
efektywnosci funkcjonalnej, ale réwniez ekonomicznej. Dotychczasowe podejscia
przyczyniaja si¢ do pomijania ruchu wzbudzonego w analizach efektywnosci eko-
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nomicznej, co prowadzi do niedoszacowania/przeszacowania tej wartosci. Mackie
[145] zauwazyt, ze dla wielu analiz praca ze statym popytem w zupetnosci wystar-
cza i nie ma powodu, aby komplikowa¢ obliczenia przez wprowadzenie zmiennej
wartos$ci popytu. Jednakze brak uwzglednienia ruchu wzbudzonego prowadzi do
przeszacowania korzysci w sieciach o wysokim stopniu zatloczenia transportowe-
go. Zatem dla duzych inwestycji w obszarach zurbanizowanych, na ktoérych poziom
zattoczenia drogowego jest zwykle wysoki (autor nie precyzuje jednak granicy, dla
ktorej inwestycja jest traktowana jako duza), niezbedne jest wyznaczenie efektyw-
nosci ekonomicznej uwzgledniajacej udzial ruchu wzbudzonego. Na rysunku 2.1
przedstawiono zwiazek migdzy kosztem podrozy a liczba podrézy wzbudzonych.

Koszt
podrézy A Krzywa
elastycznosci popytu

1/2//] Korzyéci — staty popyt
KO b s N
Korzysci — popyt wzbudzony

K1 W2illonzis:

| | >
GO G1 Liczba

podrozy

Rys. 2.1. Zwigzek miedzy kosztem podrdzy a liczba podrozy (Litman [145])

Uwzgledniajac powyzsza zaleznosc¢, przedstawiono uproszczong formute pozwa-
lajaca wyznaczy¢ catkowite koszty uzytkownikéw zwigzane z dang inwestycja:

(Ko —K,)-(Gy+G)

K =
catk 7

(15)

gdzie:
K,K - k.oszt uog6lniony podréZy, 'odpowie'dnio.przed i po inwestycji,
G,, G, — liczba podrozy, odpowiednio przed i po inwestycji.

Oczywiscie najwigkszg trudno$¢ stanowi wyznaczenie wartosci G, G, ale sam
fakt dostrzezenia problemu jest tu istotny. Podroze wzbudzone zostaly rowniez



23

badane z uwzglednieniem modeli symulacyjnych opracowanych dla aglomeracji.
Coombe [43] przeprowadzil analizy dla Belfastu, Cardiff, Londynu i Norwich,
stosujac modele transportowe bazujace na klasycznym ujeciu czterostadiowym.
Stosujac analiz¢ wrazliwosci modelu symulacyjnego, Williams, Moore [236]
wykazali, ze w przypadku jednej z inwestycji w Cardiff (budowa mostu w $rod-
miesciu wraz z 4 kilometrowg droga szybkiego ruchu) réznica w liczbie podrozy
miedzy ujeciem ze statym popytem a ujeciem uwzgledniajagcym podréze wzbu-
dzone wynosita 18% dla horyzontu czasowego +25 lat. Dla drugiego przypadku
— model transportowy Belfastu — uwzglgdniono pelny system transportowy miasta,
tzn. tacznie z podziatem zadan przewozowych i wyznaczono efektywnosc eko-
nomiczng bazujaca na tacznym czasie jazdy wyrazonym dla catej sieci w postaci
pojazdogodzin. Uwzgledniajac trzy scenariusze rozwoju uktadu drogowego dla
dwoéch przypadkow: z i bez ruchu wzbudzonego, wykazano, ze efektywnos¢ wa-
riantow z ruchem wzbudzonym jest 6%—10% nizsza niz dla przypadku ze stalym
popytem. Dla jednego ze scenariuszy byta to bardzo istotna informacja, poniewaz
jego efektywnos¢ (wyznaczona dla stalego popytu) byta na granicy optacalnos$ci
inwestycji, a uwzglednienie zmiennego popytu przyczynito si¢ do odrzucenia go
w planie inwestycyjnym.

Bardzo interesujaca jest analiza wplywu wskaznikéw elastycznosci na roznice
w liczbie podrozy:

— dla modelu miasta Belfast autorzy opracowania przyjeli wskaznik elastycz-
nosci e = 0,5, co skutkowato zwiekszeniem liczby podrézy o 2%, a w anali-
zie efektywnos$ci ekonomicznej przetozylo si¢ to na prawie 10% pogorszenia
wskaznikow,

— dla przypadku czeéci modelu symulacyjnego Londynu, w analizie przyjeto
wskaznik elastycznosci e = —1,0, co zwickszyto liczbe podrézy na kordonie
0 1%, lecz pogorszyto efektywnos¢ ekonomiczng az o 30%,

— dla Norwich przyjeto wskaznik elastycznosci e = —0,5, co przetlozylo si¢ na
zwigkszenie liczby podrézy o 2,9% i pogorszenie wskaznikow ekonomicz-
nych o 20%.

Osiagniete wartosci przyrostu liczby podrozy zwiazanych ze zjawiskiem ruchu
wzbudzonego s3 relatywnie niskie, gdy je pordwnamy z prognozowanymi wielko-
$ciami ruchu (wynoszacymi od 23% — Londyn do 55% — Norwich), lecz majg istotny
wplyw na wyniki analiz ekonomicznych. Stad tak duza ich rola w pelnej analizie
efektywnos$ci inwestycji.

Wage wplywu podrozy wzbudzonych na efektywno$¢ inwestycji dostrzegli row-
niez Shiftan i in. [197]. Dokonali oni analizy oceny efektywnosci inwestycji prowa-
dzonych w Izraelu wg procedury ,,Nohal Prat”. Jest to procedura bazujaca na anali-
zie kosztow 1 korzysci 1 pozwalajaca kwantyfikowaé korzysSci spoteczne z projektu.
Metoda ta bazuje na modelu czterostadiowym, ktére charakteryzuje si¢ licznymi
stabosciami. Jako jedna z nich wskazano sposob prowadzenia analiz uwzgledniajacy
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staly popyt. Autor wskazuje na dwa aspekty rozwigzania tego problemu: zastosowa-
nie modeli opartych na aktywnosciach (activiti-based models). Modele te wyzna-
czaja liczbe podrozy jako popyt na aktywnosci realizowany przez mieszkancow, co
pozwala lepiej zrozumie¢ naturg podrozy. Drugim elementem zwigkszajacym jakosé
opracowanych prognoz jest uwzglgdnienie pojecia dostgpnosci definiowanej jako
fatwos¢ osiagniecia celu podrozy przez uzytkownika systemu i kwantyfikowanej np.
czasem podrozy. Same miary dostepnosci sg rowniez szeroko omawiane w literatu-
rze, np. Jones [116], a w publikacji Geurs [69] zaproponowano potaczenie dostep-
nosci i aktywnosci do oceny wplywu danej inwestycji infrastrukturalnej na warunki
ruchu.

Thill, Kim [231] zdefiniowali pojecie podrdzy nie jako efektu koncowego, a je-
dynie $rodek do zaspokojenia pewnych zamierzonych aktywnosci uzytkownikow
systemu. Podroz wiec jest powigzana $cisle z ,.tatwoscia” jej wykonywania, rozu-
miang jako dostepnos¢. Ortuzar i Wilumsen [164] wskazali na pewien paradygmat
towarzyszacy budowie modeli transportowych, ktory mowi, ze liczba podrézy gene-
rowana przez obszar jest niezalezna od jego stopnia obstugi transportowej, a nawet
od samego wystgpowania infrastruktury! Jedynie niewielka cze$¢ publikacji zajmuje
si¢ powigzaniem wyznaczania popytu, np. w rejonie transportowym jako funkcji
dostepnosci do tego rejonu. Thill poddat analizie szczegoétowe wyniki wywiadow
w gospodarstwach domowych (w formie Kompleksowych Badan Ruchu) przepro-
wadzone w Minneapolis (Stany Zjednoczone) oraz model symulacyjny opracowany
na potrzeby miasta. Wykazal, ze istnieje zwiazek miedzy zdefiniowang przez niego
dostepnoscia transportowa a wielkoscig podrozy generowanych przez wybrany re-
jon transportowy, co ma $cisty zwiazek z mozliwos$cig wyznaczenia wielkosci ruchu
wzbudzonego.

Headicar [95] zauwazyt zwigzek migdzy zwickszeniem dostepnosci a zmiang
w popycie na podroze. Przebadat efekt otwarcia autostrady M40 na warunki ruchu
w réwnoleglych drogach. Duzy nacisk zostat potozony na analiz¢ dokumentéw pla-
nistycznych, dzigki ktorej wskazano na szybki rozwoj zabudowy jednorodzinnej, do
czego przyczynito sie zwickszenie dostepnosci transportowej tych obszaréw (spo-
strzezenia wynikajace z badan ankietowych). Poczatkowo, gdy nowe obszary nie
miaty planéw zagospodarowania przestrzennego, niekontrolowany rozwoj obsza-
row spowodowal powstawanie wysokiego poziomu zattoczenia, dopiero wdrozenie
odpowiedniego zarzadzania tymi terenami z punktu widzenia gospodarki przestrzen-
nej, pozwolito na uporzadkowanie sytuacji i odpowiednie ukierunkowanie zamie-
rzen budowlanych. Niebagatelna rolg petnity tu zatozenia o podrézach wzbudzonych
(przyjete jako efekt dyskusji ekspertow), ktory zostat uwzgledniony w analizach ru-
chowych. Niestety autor nie podaje szczegdtow oraz zatozen obliczeniowych.

Kluczem do zrozumienia wplywu podrozy wzbudzonych w obszarach o mie-
szanym charakterze zagospodarowania przestrzennego jest pojecie redystrybucji
i generacji podrdzy. Sperry i in. [202] postawili tezg, Ze umieszczenie w jednym
obszarze kilku par zroédto—cel dla podrézy zredukuje liczbe przejazdéw samocho-



25

dem na rzecz podrozy wewnetrznych, realizowanych srodkami niezmotoryzo-
wanymi. Pojawia si¢ wtedy pytanie, czy te wewngtrzne, nowe podroze zastgpia
wczesniejsze (zmotoryzowane), czy moze nalezy je traktowacé jako dodatkowe
o charakterze wzbudzonym. Do odpowiedzi na te pytania Sperry wykorzystat Le-
gacy Town (Texas) — istniejgcy obszar, spelniajacy wymagania dotyczace rozno-
rodnos$ci w charakterze zagospodarowania przestrzennego. Na wybranym obsza-
rze przeprowadzit badania ankietowe dotyczace deklaracji, pytajac mieszkancéw
o podrdze o charakterze podrozy wzbudzonych. Wyniki ankiet (liczebnos¢ proby
to 750 wywiadow, co stanowi ok. 16,5% wszystkich podrozy generowanych przez
ten obszar) wskazuja, ze ponad 22% respondentéw zrealizowato podréze, ktére
mozna traktowac jako podréze wzbudzone.

Bardzo interesujace wyniki pokazuje analiza pracy przewozowej, gdzie w zwigz-
ku z wystegpowaniem wigkszej liczby podroézy wewngtrznych w stosunku do obsza-
ru zaobserwowano nizsza warto$¢ pojazdomil az o 14%. Wnioski ptyngce z badan
wskazuja, ze potencjalne mozliwosci réznicowania zagospodarowania przestrzenne-
go generujg dodatkowe podroze, ale jednoczesnie moga si¢ przyczynic¢ do obnizenia
pracy przewozowej przez skrocenie dtugosci podrozy.

Hills [101] dokonat uporzadkowania poje¢ zwigzanych z ruchem wzbudzonym
i rozréznil pojecie ruchu wzbudzonego (wyrazonego poprzez zwigkszenie pracy
przewozowej w pojazdokilometrach) od podrézy wzbudzonych (zwigzanych ze
zwickszeniem czgstotliwosci podrézowania). Pozwolito to na uwzglednienie np.
wplywu zmian w podziale zadan przewozowych (zwigkszajacych udziat transportu
indywidualnego) jako ruchu wzbudzonego, a zwigkszenie czestotliwosci podrozo-
wania — jako podr6zy wzbudzonych (réwniez generujacych ruch wzbudzony). Hills
zwrécit rowniez uwage na znaczenie podrozy wzbudzonych w przypadku, gdy za-
rowno zrodto, jak i cel podrozy ulegajg zmianie. Prowadzi to do niejasnej sytuacji,
w ktorej trudniej jest ustali¢, co bedzie podrézami istniejagcymi, a co wzbudzonymi.
Rozwiazanie tej kwestii upatruje w analizach poréwnawczych dla scenariuszy przed
i po inwestycji, dla takich samych warunkéw brzegowych.

W odniesieniu do samego zjawiska ruchu wzbudzonego, juz w latach 80. Hall
1in. [84] rozpoczeli analize wskazujacg na role inwestycji transportowych jako jeden
z podstawowych czynnikéw wptywajacych na nowe formy rozwoju ekonomicznego
i wzrostu liczby podrézy wzdhuz korytarzy transportowych. Ich badania zbiegly sie
w czasie z okresem intensywnej rozbudowy podmiejskich centrow handlowych lo-
kalizowanych w poblizu autostrad w Wielkiej Brytanii. Dostrzezono wtedy, ze cen-
tra handlowe oraz usprawnienie/modernizacja uktadu drogowego wptywa w sposob
istotny na zmiany zachowan transportowych mieszkancow przez realokacje¢ celow
podrézy, wydhizenie samych podrézy oraz dodatkowe podroze, ktorych wezesniej
nie bylo — czyli ruch wzbudzony. Scott [195] poddat szczegdlowej dyskusji zja-
wisko ruchu wzbudzonego na przyktadzie miast Ameryki Pénocnej (USA i Ka-
nada), gdzie rozbudowa ukladu drogowego staje si¢ kontrowersyjnym sposobem
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na poprawe warunkow podrézowania. Kontrowersje wynikaja z faktu, iz pozorne
zwigkszenie przepustowosci uktadu drogowego przez jego rozbudowe prowadzi do
wyraznego zwickszenia liczby podrozy realizowanych samochodem. Litman [144]
dokonal grupowania réznych typow reakeji, jakie moga si¢ pojawic¢ po zwiekszeniu
przepustowosci uktadu drogowego, wskazujac na ich efekt na prace przewozowa
wyrazong w pojazdomilach. Wyraznie wskazano, ze dodatkowe podroze o charakte-
rze wzbudzonym przez poprawe warunkow przyczyniajg si¢ do istotnego zwigksze-
nia pracy przewozowej. Scott podkreslit role zwigzku miedzy podaza i popytem jako
determinanty ruchu wzbudzonego. Dodatkowa przepustowos$¢ jako efekt oddania do
uzytku nowej drogi (tzn. zwigkszenie podazy) redukuje koszt podrézy przez zmniej-
szenie czasOw podrozy, prowadzac do zwiekszenia liczby podrozy (tzn. zwickszenia
popytu). Dyskusja nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego bazuje gtéwnie na danych
empirycznych i jest komplikowana przez brak jednoznacznej definicji tego ruchu.
Np. Litman [144] definiuje to pojecie jako catkowicie nowe podréze wynikajace
wylacznie ze zwigkszenia podazy w sieci transportowej. Z kolei Noland, Lem [160]
czy Zhao, He [242] sugeruja, ze ruch wzbudzony powinien rowniez uwzgledniac
podrdze przejete przez konkurencyjne systemy transportowe oraz te, ktore zmienity
trasy przejazdu, wptywajac na zwigkszenie pracy przewozowe;.

2.4. Analizy ruchu wzbudzonego
jako efekt zmian w pracy przewozowej

Praca przewozowa stanowiaca jeden z parametroOw opisujgcych stan sieci trans-
portowej jest obecna w wielu pracach badawczych nad zjawiskiem ruchu wzbudzo-
nego. Fulton i in. [64] uwzglednili logarytmiczny charakter zmian w pracy przewo-
zZowej, proponujac nastgpujaca formute matematyczng:

log(VMT”’k)=c+ oc; +B,Zk7»k log(X,.t,k)+s” (16)
gdzie:
VMT,, — praca przewozowa (pojazdomile) dla doby, w obszarze i, roku
prognozy ¢, oraz wariantu rozwoju sieci £,
c — stata, kalibrowana dla danej inwestycji,
oc;,B, — parametry modelu,
X — warto$ci zmiennych dla stanu i oraz horyzontu czasowego in-

itk
westycji ¢ oraz wariantu rozwoju sieci k (np. dane demograficz-

ne, wskaznik motoryzacji, praca przewozowa przed inwestycja,
koszt uogélniony podrozy),
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— waga kosztu czasu podrozy,
— Dbtad losowy.

it

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

Noland, Cowart [161] udowodnili, Ze istnieje silna korelacja migdzy rozwojem
sieci drogowej a wzrostem pracy przewozowej ttumaczonym jako ruch wzbudzony
— wyznaczony wspotczynnik determinacji R? = 0,89. Podobnie jak Roodman [181]
i Hansen [89] potwierdzili, Zze koszt paliwa ma niewielki wplywy na generowany
ruch wzbudzony i w analizach mozna go poming¢. Noland wykazat to, korzystajac
z doswiadczen Johnstona [114], ktory zastosowat technike zwang czeSciowym do-
pasowaniem (partial adjustment) zastosowana do wyznaczenia poziomu sprzedazy
benzyny w Stanach Zjednoczonych po wprowadzeniu wyraznej podwyzki cen. Po-
czatkowo spowodowato to obnizenie jej sprzedazy, co byto wynikiem rezygnacji
z czgSci podrozy, podezas gdy po okresie ok. dwdch tygodni, uzytkownicy powrocili
do starych przyzwyczajen i sprzedaz paliw wrocita do stanu sprzed podwyzki. Po-
dobienstwa w mechanizmie powstawania ruchu wzbudzonego jako efektu poprawy
przepustowosci pozwolity na zastosowanie podejscia Nolanda. Wskazano jednak
na pewne stabo$ci metody, poniewaz wymagaly one przyjecia zalozenia, ze proces
dopasowania zachowan transportowych do nowych warunkow bedzie niezalezny od
cze¢$ci zmiennych (np. od liczby mieszkancow, dochodu czy ceny paliw), a zmienng
objasniajaca begdzie wytacznie dlugos¢ sieci drogowej i praca przewozowa.

Zhao, He [242], bazujac na doswiadczeniach z USA i Europy Zachodniej Noland,
Cowart [160], Cervero, Hansen [34], Noland [161], Fulton [64], zastosowat rowna-
nie (16) do wyznaczenia zmian w pracy przewozowej dla wybranych inwestycji
w Chinach. Wtasciwa kalibracja funkcji wymagata dostepu do bardzo rozbudowa-
nej bazy danych — przedstawiono dane zebrane dla 31 prowincji i miast w Chinach
(dane dotyczyly liczby ludnosci, sredniego dochodu, pracy przewozowe;j i gestosci
sieci). Dane zagregowano do 6 grup geograficznych i dla nich prowadzono proces
parametryzacji rownania (16). Przez dobor parametrow osiagnigto zgodno$¢ modelu
na poziomie R*> 0,9 dla wszystkich grup. Skalibrowany model pozwoli na estyma-
cj¢ zmian w pracy przewozowej sieci po zwigkszeniu podazy (rozbudowie uktadu
drogowego). Autorzy podkreslaja, ze model ma charakter lokalny i dla kazdej z grup
wymaga niezaleznej analizy.

Zastosowanie danych panelowych i analiza zmian w pracy przewozowej jest
czgsto stosowana do szacowania wielko$ci ruchu wzbudzonego. Gonzalez, Marrero
[72] zaproponowatl podejscie zblizone do Fultona [64] i Zhao, He [242], wprowa-
dzajac jednak nieco inng, zmodyfikowana formute:

VKT, =oc;, + BVKT, | + ALK, + A,GDP, + AP, + A, L, +¢, (17)
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gdzie:
VKT, — praca przewozowa przed inwestycja, dla doby [pojkm],
VKT, | — praca przewozowa przed inwestycja, dla doby [pojkm],
Q, — parametr modelu,
LK, — calkowita dtugo$¢ sieci drogowej [km],
GDP, — warto$¢ produktu krajowego brutto przypadajaca na ob-
szar,
p — cena paliwa w obszarze,
L, — wskaznik motoryzacji,
B — parametr skalujacy wpltyw pracy przewozowej przed in-
westycja na wielko$¢ ruchu wzbudzonego (przyjmowany
w skali 0-1),
A,y A, A, — parametry poszczegdlnych sktadowych badanej zalezno-
$ci,
» — szacowany blad losowy.

Autorzy dokonali porzagdkowania danych dla 16 obszaréw w Hiszpanii w la-
tach 1998-2006 i dla tak opracowanych danych panelowych, zastosowali rozne
procedury kalibracji parametréw rownania (17): metod¢ najmniejszych kwadra-
tow, uogo6lniong metode momentow GMM (Generalized Method of Moments)
oraz wewnatrzgrupowy estymator WG (Within Group). Podobnie jak Cervero
[35], wykazano, ze metoda najmniejszych kwadratow daje akceptowalng war-
to$¢ szacowanych wspotczynnikow. Zwrocono rowniez uwage na kwestie zbyt
duzych wymagan dotyczacych samej bazy danych oraz wykazano, ze niektore
zmienne nie sg istotne w prowadzonych analizach. Wykorzystano tutaj anali-
zy Roodmana [181], ktory wskazuje na mozliwosci pomini¢cia czesci zmien-
nych poprzez zastosowanie testu Hansena [89] w ramach prowadzonych analiz
GMM.

Hymel i in. [108] w swoich analizach dotyczacych ruchu wzbudzonego dla in-
westycji drogowych, analizowanego zmianami w pracy przewozowej, uwzglednit
wigcej zmiennych niz pozostali autorzy. Pod uwage wzigto nie tylko koszt podrozy
czy dlugos¢ sieci drogowej, ale rowniez elementy zattoczenia w sieci transportowej
oraz poprawy/zmian w koszcie podrozy zwiazanych ze zmiang efektywnosci ekono-
micznej transportu. Dotyczy to tzw. efektu rykoszetu (ang. rebound effect) zdefinio-
wanego przez Greeninga i in. [76], wg ktorych zmiany w polityce transportowe;j lub
usprawnienia techniczne (np. te, ktore poprawiaja efektywnos¢ wykorzystania pa-
liw) obnizajace koszt korzystania z taboru wplywaja na zwigkszenie wykorzystania
pojazdow, generujac dodatkowe podréze. Polaczenie tych mechanizméw pozwolito
na pehniejszy opis zjawiska wzbudzonych podroézy w postaci modelu symultanicznie
kwantyfikujacego oba efekty. Dane wejsciowe do modeli bazowaty na sprawozda-
niach Highway Statistics Summary oraz innych bazach danych wykorzystywanych
wczesniej, np. przez Nolanda [161].
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2.5. Rola stopy elastycznos$ci popytu transportowego
w analizach podrozy wzbudzonych i thumionych

Bardzo czgsto w celu wyznaczenia udziatu podrézy wzbudzonych operuje si¢
parametrem stopnia redukcji kosztow zwiagzanych z czasem podrdzy (np. wyrazo-
nych uogolnionym kosztem podrézy). Jednakze nalezy pamigtac, ze pierwotnie
wyznaczona wielko$¢ ruchu wzbudzonego zwigksza czas podrézy (dodatkowe po-
droze obcigzajg sie¢ drogowa, zwiekszajac stopien nasycenia), wptywajac jedno-
czesnie na zmniejszenie wezesniej wyznaczonego udziatu podrézy wzbudzonych.
Jest to zatem proces iteracyjny, majacy na celu osiaggni¢cie rownowagi miedzy
kosztem podrozy a popytem transportowym. Na rysunku 2.2 przedstawiono sche-
matycznie proces rownowazenia zachodzacy podczas wyznaczania wielko$ci po-
drozy wzbudzonych.
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Rys. 2.2. Graficzne przedstawienie osiggania stanu réwnowagi mi¢dzy kosztem podrézy a popytem
transportowym (De Corla-Souza [47])

Punkt A jest poczatkowym punktem rownowagi. Gdy wprowadzimy nowg krzy-
wa kosztu podrozy, ktérej przebieg wynika z poprawy warunkow ruchu po realiza-
cji nowej inwestycji, koszt podrozy jest redukowany do wartosci B. Jednakze przy
takiej warto$ci kosztu popyt transportowy bedzie znacznie wyzszy, zwigkszony do
poziomu reprezentowanego przez punkt C. W tym przypadku popyt jest zbyt wysoki
w stosunku do kosztu, wigc zwigkszenie kosztu przedstawia punkt D. Dla tej ceny
popyt powinien by¢ nizszy, co przedstawia punkt E. Cata procedura powtarza si¢ az
do osiagniecia rOwnowagi oznaczonej na wykresie punktem F.

W badaniach przeprowadzonych w San Francisco wykazano niewielka chegc¢
do zmiany zachowan transportowych mieszkancow, gdy efektem inwestycji beda
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oszczednosci czasowe krotsze niz 15 minut/podréz (Bailly [11]). Przeprowadzone
badania zwigzane byty z budowa nowego odcinka autostrady i wykazaty niewielki
udzial ruchu wzbudzonego zwigzanego z ta inwestycja. W przypadku inwestycji
w infrastrukture transportu zbiorowego (przyktadem moze by¢ rozbudowa linii me-
tra w Waszyngtonie) zaobserwowano dodatkowe podroze, ktorych wielkos¢ oszaco-
wano na podstawie badan ankietowych na poziomie 13%, Bailey [11]. Waznym spo-
strzezeniem jest dtugofalowy efekt inwestycji, polegajacy na wydluzeniu podrézy
zZwigzanym ze zmiang miejsc zamieszkania i pracy w zwiazku z budowa nowej linii
transportu zbiorowego. Rudnicki [186] poddat szczegdlowej analizie wptyw jakosci
transportu zbiorowego na wielko$¢ popytu na podréze. Przeprowadzit badania wia-
sne, w ktorych wykazat wptyw dodatkowego przystanku na wielko$¢ potoku pasa-
zerskiego 1 wskazat przyrost liczby pasazeréw (traktowany jako ruch wzbudzony)
w zwiazku z pojawieniem si¢ nowego przystanku na ok. 2%. Waznym czynnikiem
jest rowniez czestotliwos¢ kursowania, badana przez Hansena [88], ktory wyznaczyt
liczbe obstugiwanych pasazeréw X [pasazeréw], w funkcji $redniego interwalu mig-

dzypojazdowego / [min]:
X=4,410°-1"" (18)

Pomimo uzyskanego wysokiego wskaznika determinacji R* = 0,7 model nie ma
zastosowania do warunkoéw miejskich, poniewaz zakres zmiennosci waha si¢ od
40 min do 210 min. Jednakze sam zwiagzek miedzy czestotliwoscia wskazuje na duze
znaczenie tego czynnika w wyznaczaniu podrézy wzbudzonych/thumionych. Rud-
nicki [186] réwniez przedstawit swoja formulte, wigzaca interwat biezacy w potoku
autobusow wyrazony natezeniem 4 [poj/h] z intensywnos$cia zgloszen na przystanek
¢ [pasazerow]:

¢=0,84-0,036 - h (19)

Podobne badania prowadzili Van Nes i in. [232], ktorzy znalezli zalezno$¢ mig-
dzy liczba pasazeréw a liczba srodkow transportu kursujacych w ciagu godziny.
Zaleznos¢ ta byla wyrazona w postaci stopy elastycznosci popytu rozumianej jako
miara procentowa zmiany popytu na podréze w stosunku do procentowej zmiany
czynnika, ktory wptywa na ten popyt. Warto$¢ stopy elastycznosci popytu bliska 0
oznacza brak dodatkowego popytu na podrdze pomimo skrocenia czasu przejazdu.
Elastycznos$¢ popytu przyjmuje czesto wartosci ujemne, poniewaz ilo$¢ ruchu zwy-
kle zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kosztu podrozy. Dodatkowe podroze pojawiaja
si¢ juz przy bardzo matych wartoéciach wskaznika elastycznosci. Van Nes, na pod-
stawie analiz pomiaréw natgzen potokow pasazerskich, wyznaczyt warto$¢ stopy
elastycznosci popytu wynoszaca od 1,0 dla 2 poj/h do 0,7 przy 10 poj/h.
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W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane wartosci stopy elastycznosci popytu wyzna-
czane przez roznych autor6w w odniesieniu do czasu podrozy oraz zmian w pracy

przewozowej wyrazonej w pojazdokilometrach.

Tabela 2.1

Wybrane wartosci stopy elastycznosci popytu wg badan réznych autorow

Autor Obszar analizy Stopa elastycznosci popytgvx; odniesieniu do czasu
podrozy
Domencich [53] Boston —0,82 (pracujacy); —1,02 (zakupy)
SACTRA [204] Synteza wynikéw -0,5+-1,0
Dowling [55] badan w szerszej skali -0,0 +-1,0
Goodwin [73] w Wielkiej Brytanii 0,28+ 0,57
Stopa elastyczno$ci popytu dla pracy przewozowe;j
(pojazdomile)
Efekt krotkoterminowy Efekt dlugoterminowy
Goodwin [73] - 1,0
Hansen i Huang . . )
[90] California Metro Areas 0,43 +0,91 0,94
I[\i‘glé‘]nd 1Cowart | 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 stanow 0,23 +0,51 0,71+ 1,16
Rodier i. in. [179] | Sacramento, Kalifornia 0,4-+0,8 0,6 +1,1
gzr]vem’ Hansen | 3.4 miasta w Kalifornii 033 0,59
Gonzalez [72] 16 regionéw w 0,11+ 0,17 0,26 0,31
Hiszpanii

" Stopa elastycznoscei przyjmuje ujemna warto$¢, poniewaz zwigkszenie czasu podrozy redukuje
popyt.

Przedstawione wskazniki sg wynikiem badan empirycznych, prowadzonych
w zwiagzku z rozbudowa/modernizacja infrastruktury transportowej, a podrdze
wzbudzone sa efektem zwigkszenia przepustowosci w obszarze wptywu inwesty-
cji. Duzy rozrzut wartosci stopy elastycznosci moze by¢ efektem ram czasowych
inwestycji: wyrdzniony jest efekt krétkoterminowy i dlugoterminowy — reakcja
uzytkownikow poczatkowo odnosi si¢ tylko do zmian w podziale zadan przewo-
zowych i rozktadzie ruchu na sie¢ drogowa. Dopiero po jakim$ czasie nastgpuje
zmiana zachowan transportowych zwigzana np. z realokacja zrodet i celow podrozy
(wynikajacych ze zmiany miejsca zamieszkania lub miejsca pracy lub zmian w za-
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gospodarowaniu przestrzennym). Drugim czynnikiem wptywajacym na rozrzut war-
tosci stopy elastycznos$ci jest charakter realizowanych podréozy, np. dla ulic miej-
skich, przenoszacych gtéwnie ruch wewnetrzny, wskaznik elastycznosci bedzie miat
nizsza warto$¢, w porownaniu do drég, na ktorych odbywaja si¢ gtdéwnie podrdze
o charakterze regionalnym czy krajowym.

Najwazniejszy zestaw danych pochodzil z Texas Transportation Institute i zostat
zebrany przez Schranka i Lomaxa [194], a szacowal on poziom zatloczenia trans-
portowego w 85 obszarach aglomeracyjnych od roku 1982. Stosujac model symul-
taniczny (dla pelnej bazy zmiennych objasniajacych), ustalono warto$¢ wskaznika
elastyczno$ci popytu na poziomie 0,023 — dla efektow krotkoterminowego, do 0,082
— dla efektu dlugoterminowego. Sa to wartosci znacznie nizsze w poréwnaniu do
wynikoéw innych autorow (patrz tabela 2.1). Hymel tlumaczy to faktem znacznie
wickszej liczby zmiennych w modelu oraz wyraznie dtuzszym horyzontem pro-
wadzonych analiz (od roku 1982). Wykazal rowniez zaskakujacy efekt relatywnie
stabego wplywu poziomu zattoczenia na wielko$¢ ruchu wzbudzonego. Zaznaczyt
jednoczesnie, ze moze to by¢ spowodowane wysokim stopniem agregacji danych.

W warunkach krajowych badania elastyczno$ci popytu prowadzone byty przez
Maj-Labuz [148], gdzie dla wybranej linii autobusowej w Krakowie weryfikowa-
no wplyw czestotliwosci i pojemnosci taboru na wzrost liczby pasazerow. Wyni-
ki wskazywaly, ze wzrost czestotliwosci kursowania z 3 poj/h do 4 poj/h skutkuje
wzrostem potoku o 10%. Nie badano jednak, jaka cze$¢ dodatkowych podrozy sta-
nowi ruch wzbudzony, a jaka wynika ze zmiany $rodka transportu lub przejscia z in-
nej linii. Waznym aspektem wplywajacym na dodatkowe podroze jest czas podrozy.
Rudnicki [186] podaje, ze w Poznaniu, po oddaniu linii szybkiego tramwaju, wzrost
potoku pasazerskiego na obstugiwanej relacji zostat oszacowany na 7-8%. Podobne
warto$ci mozna zaobserwowac przy okazji innych inwestycji, np. w Londynie od-
danie linii autobusowej prowadzonej po wydzielonym pasie (a wigc niewrazliwej na
warunki ruchu drogowego) zwickszyto potok o 10% (APAS [5]).

W wielu przypadkach wartosci stopy elastyczno$ci popytu sa szacowane w od-
niesieniu do wzrostu przepustowosci sieci transportowej. DeCorla-Souza i in. [46]
zauwaza, ze zwigkszenie przepustowosci odcinka autostrady, dla ktérej stopien na-
sycenia byt daleki od osiagnigcia przepustowosci, nie wykaze dodatkowych podrézy
o charakterze ruchu wzbudzonego.

Rodier i in. [179] przeprowadzili szczegdtowe analizy ruchu wzbudzonego ba-
zujac na wskaznikach elastycznos$ci popytu zastosowanych do prowadzenia analiz
symulacyjnych obszaru Sacramento modelowanej narzedziem MEPLAN (Hunt i in.
[107]). Analizie poddane zostaty rézne scenariusze rozwoju obszaru poczawszy od
zmian w infrastrukturze transportowej, a skonczywszy na zmianach w zagospodaro-
waniu przestrzennym. Calo$¢ analiz byta ukierunkowana na parametryzacj¢ wptywu
ruchu wzbudzonego na prace¢ uktadu transportowego przez okreslenie zmian w pra-
cy przewozowej dla trzech scenariuszy obliczeniowych:
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— stan bez zmian w sieci i zagospodarowaniu przestrzennym,

— rozbudowie uktadu drogowego o dwa korytarze (o tacznej dlugosci 63 mil)

lecz bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym,

— pely scenariusz uwzgledniajagcy nowe drogi oraz przewidywany kierunek

zmian w demografii, miejscach pracy.

Nalezy wspomnie¢ o istotnych z punktu widzenia analiz ruchu wzbudzonego ba-
daniach wrazliwosci modelu. Model MEPLAN bazuje na klasycznym ujeciu czte-
rostadiowym i autorzy wyznaczyli udzial ruchu wzbudzonego, testujac model przez
uwzglednienie pelnego ujecia czterostadiowego ze sprzgzeniem zwrotnym odnosza-
cym si¢ do kosztu uogolnionego podrozy (wptywato to na wielko$¢ generowanych
podrézy). W tabeli 2.2 przedstawiono wyznaczone warto$ci zmian pracy przewozo-
wej w zalezno$ci od poziomu szczegdtowosci symulacji.

Tabela 2.2

Zmiany w pracy przewozowej (wyrazonej w pojazdomilach, VMT) dla przeprowadzone;j
analizy wrazliwosci gdzie punktem odniesienia jest stan istniejacy (Rodier i in. [179])

Efekt Efekt

Komponenty modelu uwzglednione w obliczeniach krétkoterminowy dhugoterminowy

Tlosciowe zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym
Rozmieszczenie ludnosci i miejsc pracy

Rozklad przestrzenny 13% 18%
Podziat zadan przewozowych
Rozktad ruchu w sieci

Rozmieszczenie ludnosci i miejsc pracy
Rozklad przestrzenny

o, o,
Podziat zadan przewozowych 1% 17%
Rozktad ruchu w sieci
Rozktad przestrzenny
Podzial zadan przewozowych 6% 10%
Rozktad ruchu w sieci
Podzial zadan przewozowych 0% 1%

Rozktad ruchu w sieci

Przedstawione analizy wyraznie podkreslaja role zmian w zagospodarowaniu
przestrzennym 1 koniecznos$¢ ich uwzglednienia w catym procesie modelowania
podrézy z powodu mozliwosci uwzglednienia ruchu wzbudzonego i jego wptywu
na warunki ruchu w zwigzku z pojawieniem si¢ nowych inwestycji. Uproszczone
analizy pomijajg ten aspekt i prowadza do blednych wnioskéw zwigzanych z efek-
tywnoscig funkcjonalng zamierzen inwestycyjnych.

Do podobnych wnioskow doszedt Cervero [36], ktory analizowat wptyw tych
zmian na liczbe podrézy na przyktadzie wybranych inwestycji w Stanach Zjedno-
czonych. Wyniki przedstawial w formie stopy elastycznos$ci popytu, wskazujac na
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jego znaczenie dla podrézy transportem zbiorowym i indywidualnym (tabela 2.3).
W badaniach Cervero poddat analizie wptyw charakteru inwestycji na wielkos$¢ ge-
nerowanych podrézy w dojazdach do pracy na przyktadzie 57 duzych podmiejskich
centrow biurowych. W badaniach skupit si¢ na dwoch elementach: obecnos$ci innych
niz biura obiektow (np. handel) w analizowanej lokalizacji oraz zwigkszeniu liczby
miejsc parkingowych.

Tabela 2.3

Stopy elastycznos$ci popytu na podréze do pracy w zaleznosci od sposobu
zagospodarowania przestrzennego [36]

Badania prowadzone w: Bellevue, Orange County, Dallas, Atlanta, Fairfax County, Minneapolis
. Transport Transport Liczba podrozy

Czynnik wph zbiorowy indywidualny zmotoryzowanych/pracujacego
Zrbéznicowane
zagospodarowanie -0,02 0,27 -0,06
przestrzenne
Dostepnose 0,07 0,10 0.20
parkingow

Badania wykazaly, ze najwickszy wptyw na liczbe podr6zy maja nie dodatkowe,
zroznicowane pod wzgledem przeznaczenia obiekty, a swoboda w wyborze miejsca
do parkowania (dodatkowe parkingi). Na tej podstawie w sposob jednoznaczny wy-
kazat, ze polityka parkingowa w Stanach Zjednoczonych ma daleko bardziej znacza-
cy wplyw na zmiany w zachowaniach transportowych niz r6znorodno$¢ w zagospo-
darowaniu przestrzennym.

Cervero [35] dostrzegl, ze wczesniejsze analizy bazujace na stopach elastyczno-
$ci pomijaja kwestie predkosci w sieci (np. De Corla-Souza, Cohen [46], Noland,
Cowart [160], Cervero, Hansen [34]). Zaproponowatl wtasne podejscie wykorzystu-
jace predkos¢ w sieci jako pochodng warunkéw zattoczenia drogowego. W tym celu
opracowat uktad rownan logarytmiczno-linowych uwzgledniajacych szereg zmien-
nych, takich jak: dtugo$¢ sieci drogowej, prace przewozowa, doch6éd mieszkancow,
zagospodarowanie przestrzenne w korytarzu wzdluz uwzglednionych drég oraz
srednig warto$¢ predkosci na obszarze analizy. Sam proces kalibracji parametrow
rownania byt podobny jak u innych autoréw — zostata wybrana metoda najmniej-
szych kwadratow, a dane wejsciowe obejmowaty pomiary rejestrowane w latach
1980-1994 w stanie Kalifornia. Podej$cie, podobnie jak pozostate ujecia badawcze,
nie jest w stanie odseparowac wtasciwego ruchu o charakterze wzbudzonym od po-
drézy przejetych przez dany $rodek transportu lub podrézy wynikajacych ze zmiany
trasy przejazdu. Analizujac stopy elastycznosci popytu, zastosowano model $ciezko-
wy, uwzgledniajacy nie tylko zmiany w pracy przewozowej wyrazonej w pojazdo-
milach, ale rowniez korzysci wynikajace ze wzrostu sredniej predkosci podrdzy oraz
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zmian w zagospodarowaniu przestrzennym. Najwazniejszym wynikiem bylo jednak
powigzanie tych zmiennych migdzy soba, co pokazuje, jakie efekty moze przyniesé¢
rozbudowa uktadu drogowego w kazdym z tych elementow. Na rysunku 2.3 przed-
stawiono wyniki analiz w postaci schematu blokowego:

Korzysci

wzrost sredniej

0,39 predkosci 0.64

1,05
Poziom podazy Poziom popytu
0,49 >
rozbudowa uktadu wzrost w pracy
drogowego przewozowej

0,44 v 0,17

Zmiany

w zagospodarowaniu

Rys. 2.3. Wynikianalizdlamodelu §ciezkowego wskazujacy na spodziewane wartosci stopy elastycznosci
popytu, uzaleznione od relacji wystgpujacych migdzy poszczegoélnymi zmiennymi (wg [35])

Schemat przedstawia zwigzek (opisany stopg elastycznosci popytu) migdzy roz-
nymi elementami systemu transportowego poddanymi analizie. Przedstawione za-
leznos$ci majg charakter dtugoterminowych efektow i przyjmuja do$¢ duze wartosci,
np. 10 % wzrost predkosci generuje wzrost pracy przewozowej w pojazdomilach
0 6,4%. Przedstawione wyniki pozwalajg odseparowac¢ wptyw roznych czynnikow
na zmiany w pracy przewozowej.

Cheung i in. [39] przedstawili analiz¢ niepewnosci modeli symulacyjnych w oce-
nie projektow infrastrukturalnych. Jako przyktad postuzyta analiza dwoch korytarzy
drogowych w Sao Paulo, dla ktorych przeprowadzono analize w oparciu o niepew-
no$¢ Bayesiana. Badania modelu prowadzono dla dwoch scenariuszy: dla statego
popytu i dla popytu elastycznego. W tym drugim uje¢ciu dodatkowe podroze byty ge-
nerowane jako efekt zastosowania statej popytu korygujacej wielko$¢ potencjatow
ruchotworczych w zwiazku ze zmiang warto$ci kosztu uogolnionego podrdzy. Au-
torzy dysponowali szczegdtowymi pomiarami nat¢zenia ruchu, ktore wykorzystali
do korekty potencjatow. Zdaniem autoréw uwzglednienie w analizach podejscia ba-
zujacego na elastycznej wartos$ci popytu uzyskuje sie¢ wyzsze wartosci niepewnosci
modelu w poréwnaniu do modelu ze statym popytem (dotyczy to zwlaszcza odcinka



36

drogi na ktorej wprowadzono optate za przejazd). Wynika z tego fakt, iz wartos§¢
kosztu uogdlnionego podrozy jest bardziej wrazliwa na szacowanie wartosci czasu
pasazera dla analiz ze zmiennym popytem niz w przypadku klasycznego ujecia, nie-
uwzgledniajacego ruchu wzbudzonego.

2.6. Badania nad zjawiskiem podrozy wzbudzonych i thumionych
w oparciu o badania ankietowe

Badania nad ruchem wzbudzonym sa szeroko analizowane w warunkach
zagranicznych. Oum [166], Cerwenka [37], Cairns i in. [30], de Corla-Souza
iin. [46], Lee i in. [137], Noland i in. [160], Noland R. [161], Cervero, Hansen
[34] oraz Frohlich [63] przedstawiaja szerokie analizy modeli szacujacych efekt
zwigkszenia podazy przez rozbudowe sieci drogowej. Wspomniane przyktady
traktuja ruch wzbudzony jako klasyczny przyktad reakcji popytu na ustugi trans-
portowe przez zwigkszenie przepustowosci uktadu drogowego. Analogiczne ba-
dania prowadzone w Szwajcarii przez Aliescha i in. [3], Giacomazzi i in. [70],
Giiller i in. [79], Sommer i in. [201] przedstawiaja wyniki badan nad zjawiskiem
podrozy wzbudzonych jako nastepstwa zmian w systemie transportowym kwan-
tyfikowanych przez zdefiniowanag funkcje dostgpnosci transportowej. Analizy
mialy charakter badan ex-post i dotyczyly odpowiednio efektu oddania do uzyt-
ku odcinka autostrady A7, uruchomienia potaczenia kolei regionalnej w obsza-
rze metropolitarnym Zurychu oraz oddania do eksploatacji tunelu kolejowego
w prowincji Ticino. Wspomniane analizy miaty jednak bardzo ogdlny charakter
i, jak wiekszo$¢ badan typu ex-post, wymagaja uwzgledniania wynikow empi-
rycznych, ktore czesto sa trudne do interpretowania z powodu braku mozliwos$ci
odseparowania innych czynnikow zewnetrznych zaburzajacych pomiar. Autorzy
wskazuja na bardzo istotng role sposobu przeprowadzenia badan, gdzie szczego-
lowa ocena efektow ruchu wzbudzonego musiataby by¢ badana przed i po w od-
niesieniu do tych samych podrozy realizowanych przez te same osoby w obu
okresach badawczych.

Udziat podrézy wzbudzonych byt badany przez Handy [87] w ramach badan
ankietowych prowadzonych wérod mieszkancow Austin (Texas). Pytania dotyczy-
ly ostatnich podrézy pieszych w celach fakultatywnych (zakupy, rekreacja) oraz
pytano, czy z tych podrozy zrezygnowano by, gdyby nie byto mozliwosci dojscia
pieszego. Wyniki wskazuja, ze ponad 67% wybratoby samochdd osobowy jako $ro-
dek transportu, ok. 20% przesungtoby podrdz na inny termin, a pozostali (ok. 13%)
zrezygnowaliby z realizowania tej podrézy. Handy interpretowat te wyniki w taki
sposob, ze sama mozliwo$¢ podrozowania (w tym przypadku przejscie piesze) ma
znaczacy wpltyw na generowanie podrozy.
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Bonsall [25] podjal probe usystematyzowania pomiaréw i badan dotyczacych
zjawiska ruchu wzbudzonego, traktowanego jako konsekwencja pojawienia si¢ po-
drozy wzbudzonych, dostrzegajac rézne czynniki wplywu, ktore musza by¢ odse-
parowane, aby mozliwe byto wyznaczenie catkowitego wzrostu ruchu na odcinku.
Wedtug Bonsalla [25] nalezy zidentyfikowa¢ pie¢ sktadowych (opisanych rowna-
niem 20) uzasadniajacych dodatkowy ruch pojawiajacy si¢ po wdrozeniu inwestycji
infrastrukturalnej:

Eltm — thm + Tth + th + Dltm + Fltm (20)

gdzie:

E'™ — dodatkowy ruch na usprawnionym odcinku / (np. po modernizacji),
w czasie ¢, dla $rodka transportu m,

Ri™  — wielko$¢ ruchu danym s$rodkiem transportu m, przejetego przez od-
cinek / w czasie ¢,

7™  — wielko$¢ ruchu danym s$rodkiem transportu m, przejetego przez od-
cinek / w czasie ¢, z innego okresu czasu (wczesniejszego lub poz-
niejszego),

M'™ — wielko$¢ ruchu na odcinku /, ktory byt przejety z innych $rodkow
transportu w czasie ¢,

D' — wielko$¢ ruchu danym $rodkiem transportu m w czasie ¢, wynikajaca
z realokacji celow podrozy, a ktore to relacje wezesniej nie obcigzaty
odcinka /,

F'™  — wielko$¢ ruchu wzbudzonego na odcinku / (np. po modernizacji),

w czasie ¢, dla $rodka transportu m.

Badania nad wielko$cig ruchu wzbudzonego powinny by¢ prowadzone w dwéch
etapach: przed procesem wdrozenia planowanych zmian oraz po ich wdrozeniu,
przy zatozeniu, ze uzytkownicy zdaza si¢ ,,oswoi¢” z nowym sposobem realizo-
wania podrozy. Dla czegsci podrdzy zmiany te mogg ujawnic si¢ relatywnie szybko
(dotyczy to zwlaszcza podrozy fakultatywnych), a dla niektorych efekty moga by¢
dostrzegane dopiero po wielu latach (np. w wyniku zmian miejsca pracy, czy zmiany
w zagospodarowaniu przestrzennym). Jako podstawowe narzedzia Bonsall wskazu-
je badania kordonowe (zapis tablic rejestracyjnych), badania ankietowe w formie
wywiadow bezposrednich oraz pomiary natezenia ruchu w obszarze wptywu inwe-
stycji. Wskazuje, ze prawidtowo przeprowadzone badania pozwalaja osiggna¢ btad
oszacowania +4% dla poziomu ufnosci 0,95.

Analizujac opracowane prognozy potokow pasazerskich dla nowych linii kolei
aglomeracyjnej, Scherer [192] wskazata na niespojne procedury sporzadzania pro-
gnoz i ich wptyw na uzyskane wyniki. Przyktady prognozowanych potokéw pa-
sazerskich dla wybranych linii wykazywaty niedoszacowanie wynikajace migdzy
innymi z nieuwzglednienia wielkos$ci ruchu wzbudzonego.
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Ruch wzbudzony jest definiowany przez Weisa [235] jako zjawisko zwigzane
z dodatkowym popytem wynikajacym bezposrednio z poprawy warunkow podro-
zowania. Autor wskazuje na celowos$¢ ujecia w takich analizach kosztu uogodlnio-
nego podrdzy stanowigcego sume kosztow wazong wielkoscia ryzyka i komfortu,
wyrazong w wartosciach monetarnych. Poniewaz zestaw danych niezbgdnych do
prowadzenia analiz ruchu wzbudzonego jest bardzo duzy i wymaga dostgpu do roz-
budowanej bazy danych, Weis zdecydowal si¢ na zastosowanie pseudo panelowych
danych jako sposobu uzupetnienia brakujacych informacji. Dane pseudopanelowe
(ang. pseudo panel data) zostaly zaproponowane w potowie lat 80. przez Deatona
[46], polegaja na tym, ze dostepna baza danych jest grupowana w tzw. kohorty, dla
ktorych wyznaczona wartos$¢ $rednia jest traktowana jako pojedyncza obserwacja.
Dane te sg wykorzystywane w przypadku braku informacji, do aproksymowania da-
nych o wirtualnych uzytkownikach systemu. Drugim zalozeniem jest zastosowanie
pojecia dostgpnosci transportowej wg Ben-Akiwy i in. [17], definiowanej jako zwia-
zek miedzy liczba ludnosci w obszarze analizy (np. w rejonie transportowym) a cza-
sem podrozy do pozostatych jednostek (rejonow). Jest on definiowany rownaniem:

4, = ln[ijlXi f(cy)} ‘ 1)
gdzie:
A, — miara dostgpnosci transportowej [min],
X, — liczba mieszkahcow w rejonie transportowym i,
fi (c,) - funkcja czasu podrozy mig¢dzy rejonami transportowymi i oraz j.

Zwigkszajaca si¢ dostgpnos$¢ jest utozsamiana ze zmniejszajaca si¢ wartos$cig
kosztu uogdlnionego podrdzy i jest traktowana jako wskaznik weryfikujacy hipote-
z¢, 7e zachowania transportowe reaguja na zmiany w uog6lnionym koszcie podro-
7y, co zostalo wykazane przez autora na poziomie agregowanych danych (zgodnie
z teorig danych pseudopanelowych).

W raporcie opracowanym przez SACTRA [204] wskazuje si¢ na jako$¢ sporza-
dzanych prognoz ruchu dla inwestycji drogowych. Zauwazono, ze dla wielu projek-
tow badanych po ich wdrozeniu, prognozy wskazywaty na znacznie nizsze wartosci
natezenia ruchu niz w stanie faktycznym (przecietnie natgzenie ruchu jest wieksze
o ok. 10% od warto$ci prognozowanych). Rodier, Johnston [180] poddat analizie
btedy pojawiajace si¢ w roznych prognozach danych objasniajacych do modeli sy-
mulacyjnych (dotyczy to danych socjoekonomicznych) oraz ich wptywu na wiel-
ko$¢ prognozowanego ruchu. Analizy dotyczyly obszaru Sacramento w Stanach
Zjednoczonych, dla ktérego dostepna byta szeroka baza danych wejsciowych oraz
wiasciwy model symulacyjny MEPLAN [107]. Wyniki badan dowiodty, ze ewentu-
alne bledy w dochodzie przypadajacym na gospodarstwo domowe lub btgdnie osza-
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cowane zmiany w cenach paliw nie maja wigkszego wpltywu na prognozy ruchu
(Rodier, Johnston [180]). Jednakze istotny wplyw maja btgdnie oszacowane zmiany
w liczbie mieszkancow oraz wzrost liczby miejsc pracy. Na tej podstawie mozna
przyjac zatozenie, ze btgdne wartosci prognoz wskazane przez SACTRA pochodza
wlasnie z tego typu niescistosci, co podwaza teze o rozdzielno$ci ruchu wzbudzone-
go i precyzji zmian demograficznych.

Analizy dotyczace ruchu wzbudzonego dotycza nie tylko podrozy generowanych
w zwigzku z nowymi inwestycjami w infrastrukture transportowa, ale rowniez z po-
wodu zmian w charakterze zagospodarowania przestrzennego. Sperry i in. [202]
skupili si¢ na analizie wptywu zréznicowanego zagospodarowania przestrzennego
na wielko$¢ ruchu wzbudzonego. Zréznicowane zagospodarowanie przestrzenne
jest tam rozumiane jako mieszany charakter obszaru zapewniajacy zaspokojenie po-
trzeb mieszkancow w jednym miejscu, tj. poza obszarami mieszkaniowymi pojawia-
ja si¢ obiekty handlowe, ustugowe, miejsca pracy itp. W Stanach Zjednoczonych jest
to relatywnie nowe zjawisko urbanistyczne, prowadzace do redukowania potrzeb
transportowych przez wyrazne skrécenie dlugosci podrdzy, co pozwala na zwigk-
szenie udzialu podrozy pieszych czy rowerowych. Prowadzi to jednak do zwiek-
szenia liczby podrozy powodowanej obnizeniem kosztu uogolnionego. Zgodnie
z charakterem ruchu wzbudzonego usystematyzowanym przez Cervero [35], wzbu-
dzone podréze odnosza si¢ do redystrybucji celow i zwiazanych z tym mniejszych
odlegtosci oraz do tworzenia nowych, wczesniej nie wystepujacych podrdzy. Taka
systematyka umozliwia traktowanie ruchu wzbudzonego jako funkcji kosztu uogol-
nionego i jak wykazat Crane [44], ktory opracowat koncepcje kwantyfikowania ru-
chu wzbudzonego dla obszaro6w o mieszanym charakterze zagospodarowania prze-
strzennego, zastosowanie podej$cia maksymalizacji funkcji uzytecznosci pozwolito
na powigzanie trzech elementow projektowych (ramowy uktad drogowy, elemen-
ty uspokojenia ruchu oraz mieszany charakter zagospodarowania przestrzennego)
z odpowiednimi miarami transportowymi (liczb¢ podrézy samochodem osobowym,
prace przewozowa oraz podziat zadan przewozowych). Crane wykazat, ze jedynym
elementem przyczyniajacym si¢ do zmniejszenia liczby podrézy jest zastosowanie
narzedzi uspokojenia ruchu, natomiast pozostale elementy (oraz ich kombinacje)
mogg zarowno zmniejszy¢, jak i zwiekszy¢ liczbe podrézy — stoi to w opozycji do
powszechnego przekonania, ze zmiana ta ma wylgcznie charakter jednostronny, t;.
zmniejszenie potrzeb przewozowych.

Badania nad ruchem wzbudzonym sg bardzo utrudnione przez brak wtasciwych
danych oraz niemozliwo$¢ odseparowania mierzalnych efektow, np. wzrost nateze-
nia ruchu na przekroju drogowym moze wynika¢ z wiekszej liczy podrozy, ale row-
niez z innych powoddéw (zmiana $rodka transportu, zmiana trasy itp.). Bonsall [25]
wskazuje na efektywnos¢ badan ankietowych ukierunkowanych na kwantyfikowa-
nie ruchu wzbudzonego. Badania takie powinny by¢ prowadzone przed wdrozeniem
danej inwestycji oraz po jej oddaniu do uzytku, gdy uktad transportowy ustabilizuje
sytuacje ruchowa. To, kiedy nastapi stabilizacja, wynika z cechy, ktora bierzemy pod
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uwage: zmiana trasy przez uzytkownikow nastepuje bardzo szybko, natomiast zmia-
ny w wyborze celow podrozy (zwlaszcza w motywacjach nieobligatoryjnych) jest
procesem dlugotrwatym. Bonsall wskazuje rowniez na wptyw warunkow pogodo-
wych, pory roku oraz innych zewnetrznych czynnikow decydujacych o udzielonych
odpowiedziach i majacych wptyw na koncowe wyniki analiz. Jezeli wezmiemy pro-
sta sie¢ i dodamy do niej nowy odcinek, to analiza podr6zy ukierunkowana na usta-
lenie poziomu ruchu wzbudzonego powinna uwzglednia¢ nastepujace etapy oceny:

1. Dowdd prima facie w postaci wigkszego nat¢zenia ruchu na nowym i starym
odcinku;

2. Zmiany w czasie podrozy — efekt ten jest dostrzegalny zwtaszcza w przypad-
ku, gdy przed inwestycja warunki ruchu cechowaly si¢ wysokim poziomem
zattoczenia;

3. Zmiany w wyborze trasy przejazdu — bez narzedzia symulacyjnego bardzo
trudne do oszacowania. Wymagane wtedy jest przeprowadzenie pomiardw
nat¢zenia ruchu na alternatywnych ciggach (np. badanie ekranowe czy kordo-
nowe) 1 wyznaczeni pracy przewozowej w pojazdokilometrach dla wariantu
z 1 bez inwestycji;

4. Zmiana $rodka transportu — wymaga prowadzenia pomiard6w zarowno w po-
jazdach transportu zbiorowego jak i indywidualnego;

5. Zmiany w celu podrdzy lub czestotliwosci jej realizowania — najtrudniejszy
etap analizy. Zmiany te mogg nie by¢ widoczne po przeprowadzeniu po-
miardw natezenia ruchu, poniewaz na czgsci odcinkow natgzenie moze si¢
zmniejszy¢ wskutek rezygnacji cze$ci uzytkownikow z danej lokalizacji
(np. supermarketu), ale brakujaca liczba samochodéw moze zosta¢ natych-
miast ,,uzupelniona” przez innych kierowcow jadacych do innego celu.
W efekcie mozemy uzyskac prawie takie same wyniki pomiardw, ale dla krot-
szych podrézy i wickszej ich liczbie.

Stad bardzo wazna rol¢ pelnia badania ankietowe relacji zrédto—cel prowadzo-
ne przed i po wdrozeniu inwestycji. Wyniki wywiadow prowadzone posrod uzyt-
kownikow systemu moga jednak zwierac¢ liczne btedy wynikajace z niezrozumienia
problematyki przez kierowcow czy nieche¢ w udzielaniu odpowiedzi. Stad Bonsall
proponuje prowadzenie badan uzupetniajgcych w postaci zapisu numeréw tablic re-
jestracyjnych na przyjetym kordonie badawczym. Same wywiady powinny stanowic¢
podstawe do korekty wiezb ruchu uwzgledniajacych motywacje podrozy oraz, o ile
to mozliwe, r6zng por¢ dnia (np. szczyt poranny lub popotudniowy). W przypadku
liczebnos$ci proby Bonsall sugeruje, ze do szacowania udziatu ruchu wzbudzonego,
w wyjatkowych przypadkach mozna przyja¢ wicksza warto$¢ btedu oszacowania —
nawet do 10% oraz obnizy¢ poziom ufnosci do 1 — o= 0,90. Nawet przy takich ,,luz-
nych” zatozeniach wyniki prowadzonych analiz bedg wskazywaty kierunek zmian
i w $wietle wysokiej ztozonos$ci zjawiska ruchu wzbudzonego jest to dopuszczalne.
Jednoczesénie podkresla, ze badania nad tym zjawiskiem muszg by¢ kosztowne i gdy
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chcemy osiagna¢ wyniki wysokiej jakos$ci, zaleca nie przekracza¢ bledu 4% przy
ufnosci 1 —a =0,95.

Badania nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego byty rowniez prowadzone w Ho-
landii, przy okazji otwarcia czesci obwodnicy Amsterdamu (Kroes i in. [127]). Ze-
spot badawczy dokonat szczegdtowej analizy wptywu oddania do uzytku fragmen-
tu obwodnicy Amsterdamu, stosujac pomiary natezenia ruchu przed i po oddaniu
inwestycji oraz przeprowadzajac badania ankietowe mieszkancow korzystajacych
z tego odcinka drogi. Badania mialy charakter wywiadow telefonicznych i byty
prowadzone w obu etapach u tych samych o0sob (liczebno$¢ proby to 5000 wywia-
dow). Pytania dotyczyly zrodia i celu podrozy, wybranej trasy przejazdu, srodka
transportu, czgstotliwosci wykonywania podrézy oraz czasu wyjazdu. Bardzo in-
teresujace spostrzezenia dotyczyly przesunigcia godziny szczytu porannego i po-
poludniowego. O 8% spadta liczba podrozy do pracy realizowanych przed godzing
7, a migdzy 7-9 wzrosta o 16% (jest to efekt dostrzezony rowniez przez Antonis-
s’a 1 in [4]). Gdy uwzgledni si¢ wszystkie motywacje, ponad 31% respondentow
wskazato na zmiane godziny wyjazdu. Podobnie wysoka warto$¢ charakteryzowa-
fa osoby, ktore zmienity trase przejazdu — bylo to, w zalezno$ci od kierunku, od
26% do 34% wskazan. Mierzalnym efektem bylo wyznaczenie tacznego czasu jaz-
dy wszystkich pojazdow, zwigzanego z tg inwestycja — tu zmiana w pojgodz/dobeg
byta bardzo duza: z 6200 pojgodz/dobe do 3800 pojgodz/dobe (warto$¢ dotyczyta
bezposredniego obszaru wptywu inwestycji). W odniesieniu do zmiany w podziale
zadan przewozowych, osiagnigte wartosci byty bardzo niskie — jedynie 5%, lecz
dotyczyto to kierunku zmiany z transportu zbiorowego do samochodu. Warto$¢ ta
dotyczy wszystkich motywacji. Dla motywacji zwiazanej z praca byto to 1% wigcej
na rzecz samochodu, ale uznano t¢ warto$¢ za pomijalnie matg (porownujac to do
osiaggnigtego bledu oszacowania). Wzrost liczby podrozy wynosit 3% i nie uznano
go za znaczacy w odniesieniu do nowej przepustowosci uktadu. Poza ankietami
przeprowadzono szczegotowe badania natezenia ruchu drogowego, na podstawie
ktorych wykazano, ze sumaryczny potok na kordonie wzrdst o 4,5% (poréwnujac
stan przed i po oddaniu inwestycji), co jest w zgodzie z wynikami ankiet.

2.7. Wnioski do badan wlasnych wynikajace z przegladu
dostepnej literatury

Badania nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego i thtumionego nie byly 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]) byly wielokrot-
nie powtarzane i analizowane. Prowadzone badania wskazuja na wyrazne trudnosci
jednoznacznej definicji, czym jest podréz wzbudzona oraz jak mozna separowac te
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podréze od innych, wynikajacych np. ze zmiany $rodka transportu czy przesiadki
z innej linii transportu zbiorowego. Kwestie separowalno$ci wptywow, w procesie
wyznaczania podrézy wzbudzonych, sg podstawowym problemem, poniewaz w zto-
zonych systemach transportowych bardzo trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, jaki
jest charakter podrézy na nowej inwestycji transportowej. Podkresla si¢ tutaj role
modeli symulacyjnych, pozwalajacych na uwzglednienie separowalnosci wptywow
w prowadzonych analizach.

W przedstawionym przegladzie literatury wida¢ wyraznie, ze podstawowym na-
rzgdziem oceny wielko$ci ruchu wzbudzonego sa badania ex-post, polegajace na
wskazaniu wzrostu lub spadku liczby podrézy po wprowadzeniu danej inwestycji.
Jest to oczywiscie najdoktadniejszy sposdb oceny inwestycji, lecz niestety nie na-
daje si¢ do prac projektowych, gdzie juz na etapie inwestycyjnym konieczne jest
wyznaczenie faktycznego wptywu danej inwestycji na liczbe podrdzy.

Zdecydowana wigkszo$¢ autorow zajmuje si¢ transportem indywidualnym, co
jest zrozumiale w warunkach amerykanskich, lecz w Europie nalezatoby si¢ spo-
dziewac wigkszej ilosci badan dotyczacych transportu zbiorowego. Mozliwe, ze sa
one prowadzone, lecz publikacje dotycza tylko danego kraju (i jezyka), co powoduje
utrudniony dostep do takiej wiedzy.

Prowadzone analizy w zdecydowanej wigkszosci wyznaczaja zmiany w pracy
przewozowej, bedace nastepstwem zmian w sieci. Nieliczni autorzy dostrzegaja
jednak mozliwos$¢ powigzania wielkosci popytu z dostgpnoscia transportowg wy-
razajgca stopien powigzania danego obszaru z innymi. Podejmowany jest rowniez
watek badan ankietowych, ktére moga stanowi¢ narzgdzie wspomagajace zastoso-
wanie modeli symulacyjnych i pozwalajace na znalezienie odpowiedzi na pytanie
dotyczace rzeczywistych podrozy wzbudzonych i ttumionych. Bardzo wazna role
w analizach pelni stopa elastycznosci popytu transportowego, lecz wydaje si¢, ze
nie jest ona w stanie okresli¢, jaka cz¢$¢ dodatkowych podrozy bedzie stanowita
podroze o charakterze wzbudzonym. Stopa elastyczno$ci popytu pokazuje spo-
dziewany wzrost liczby podrozy, uwzgledniajac jednoczesnie podroze wzbudzone
oraz przeniesione (z innego $rodka transportu oraz z innej, konkurencyjnej trasy).
Wskaznik ten jest czesto wyznaczany jako efekt koncowy inwestycji, co oznacza,
ze badania sa prowadzone po oddaniu jej do eksploatacji. Takie podejscie uniemoz-
liwia stworzenie modeli, ktore mozna zastosowaé¢ do nowych inwestycji, bedacych
jeszcze w fazie planowania. Stad potrzeba opracowania modelu pozwalajacego na
oszacowanie liczby podrozy wzbudzonych dla nowych inwestycji w infrastrukture
transportowa.

W warunkach krajowych, przy powszechnym zastosowaniu modeli czterostadio-
wych (w warstwie popytu niewrazliwych na zmiany czasu podrozy), prognozowanie
podrézy wzbudzonych lub ttumionych bardzo czgsto prowadzone jest na zasadzie
szacowania eksperckiego, bazujacego na doswiadczeniach zachodnioeuropejskich.
Jest to dzialanie obarczone bardzo wysokim bledem i ryzykiem przeszacowania/nie-
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doszacowania rzeczywistych efektow wdrozenia danej inwestycji do uzytku. Bardzo
wazng przestanka jest rowniez dostep do wynikow badan podrozy (prowadzonych
w ramach badan ruchliwos$ci), stanowiacych podstawowe zrodto danych w procesie
prognozowania podrozy wzbudzonych.

W ramach prac badawczych proponuje si¢ wykorzystanie narzedzi symulacyj-
nych, wynikow badan ankietowych i pomiarow natezenia ruchu prowadzonych
przed i po oddaniu danej inwestycji do opracowania narzedzia prognozujacego po-
dr6ze wzbudzone.



3. BADANIA WLASNE NAD ZJAWISKIEM
PODROZY WZBUDZONYCH I TLUMIONYCH

3.1. Ogolna charakterystyka przeprowadzonych badan wlasnych

Przypisanie danej podrozy do grupy podroézy wzbudzonych czy odrzuconych (np.
z powodu trudnych warunkéw ruchu) wymaga jednoznacznej deklaracji kierowcy
czy pasazera. Sama obserwacja zmian w potokach pasazerskich czy natezeniu ruchu
jest niewystarczajaca, poniewaz brakuje dostatecznych informacji, z jakiego powo-
du te zmiany nastgpity. Oddanie inwestycji infrastrukturalnej do uzytku najczesciej
wigze si¢ z nadzieja, ze przyczyni si¢ ona do rozwigzania trudno$ci transportowych
w bezposrednim jej sgsiedztwie. Panuje bowiem powszechne przekonanie, ze jednym
z najskuteczniejszych rozwigzan problemu zattoczenia transportowego w obszarach
zurbanizowanych jest przebudowa elementow uktadu drogowego. Badania dotycza-
ce ruchu wzbudzonego powinny by¢ ukierunkowane na identyfikacje zjawiska oraz
jego charakterystyke. L.aczny wzrost natezenia ruchu drogowego w uktadzie miej-
skim po oddaniu transportowej inwestycji infrastrukturalnej do uzytku moze by¢
thumaczony na wiele sposobow i nie ma mozliwos$ci, aby jednoznacznie stwierdzic,
jaka czes¢ z tych dodatkowych podrézy generuje ruch wzbudzony.

W prowadzonych badaniach wtasnych skupiono si¢ na analizie ruchu wzbu-
dzonego i ttumionego przez dziatania dwutorowe — pomiar natezenia ruchu dro-
gowego oraz natezenia potokdéw pasazerskich dla wybranych inwestycji transpor-
towych. Jako poligon badawczy wybrano inwestycje transportowe (przebudowa
duzego wezta drogowego, budowa linii tramwajowej, budowa paséw autobuso-
wych, uruchomienie aglomeracyjnej linii kolejowej). Prowadzone pomiary miaty
na celu zebranie bazy danych niezbgdnych do kalibracji i weryfikacji uzyskanych
zalezno$ci i modeli.

Waznym elementem prowadzonych badan wtasnych jest przeprowadzenie badan
ankietowych posrod uzytkownikow systemu transportowego. Badania te pozwolity
na wyznaczenie udziatu spodziewanych podrézy wzbudzonych i thumionych (w za-
lezno$ci od badanej inwestycji) oraz kwantyfikowaly wybrane parametry budowa-
nych modeli.
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3.2. Badania podroézy wzbudzonych i thumionych
wynikajacych z etapéw przebudowy
Ronda Ofiar Katynia w Krakowie

Do analiz ruchu wzbudzonego i ttumionego wybrano duza inwestycje drogowa
prowadzong w Krakowie — jest to przebudowa duzego wezta ulicznego (Rondo Ofiar
Katynia), polozonego w péinocno-zachodniej czesci Krakowa i stanowigcego istot-
ny element uktadu drogowego miasta. Wezet ten jest wykorzystywany w podrozach
o charakterze zrodtowym, docelowym, wewnetrznym i tranzytowym. Celem badan
byta analiza obcigzenia ruchem uktadu ulicznego bgdacego pod wptywem pojawia-
jacych si¢ ograniczen w ruchu na przebudowywanym rondzie oraz po oddaniu goto-
wej inwestycji do eksploatacji.

Rondo Ofiar Katynia stanowi wezel w ktorym krzyzuja sie droga krajowa nr 94
z kierunku Olkusza i droga krajowa nr 79 z kierunku Zabierzowa (rowniez z kierun-
ku autostrady A4). Przed przebudowa rondo byto skrzyzowaniem z wyspa centralng
(sterowane sygnalizacja Swietlng, staloczasowa) i posiadato trzy pasy na wlotach
(wyjatkiem jest tutaj wlot z kierunku Olkusza, gdzie byty tylko dwa pasy ruchu).
Na rondzie mozliwa byla realizacja wszystkich relacji skretnych. Po przebudowie,
rondo stanowi trzypoziomowy wezet prowadzacy bezkolizyjne relacje na kierun-
ku wschdd—zachdd i pdtnoc—potudnie. Rozrzad relacji skretnych jest prowadzony
w poziomie zerowym, w formie skrzyzowania z wyspa centralng, sterowanego sy-
gnalizacja $wietlng.

Rondo stanowi istotny wezel przesiadkowy dla pasazerow transportu zbioro-
wego, gdzie krzyzuja sie autobusowe linie miejskie i podmiejskie. Ponadto wokot
ronda znajduje si¢ duzo obiektéw handlowych generujacych ruch (Makro, Ikea).
Przebudowa tak istotnego elementu uktadu drogowego miasta pociggnie za soba
duze utrudnienia w ruchu drogowym i w funkcjonowaniu transportu miejskiego.
Z drugiej strony stanowi to bardzo warto$ciowy poligon badawczy odnoszacy sie do
zmian w zachowaniach transportowych mieszkancow, do opisu ktoérych wykorzy-
stano szeroko zakrojone badania ruchu prowadzone w ramach projektu badawczego
realizowanego na zlecenie Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Kra-
kowie (Szarata z zespotem [211]).

Pomiary natezen ruchu drogowego

W zwigzku z przebudowa Ronda Ofiar Katynia zaproponowano przeprowadze-
nie pomiardw natezenia ruchu nie tylko na samym rondzie, ale przede wszystkim
w jego sasiedztwie, tworzac kordon pomiarowy. Pomiar zostat zaplanowany na uli-
cach, przez ktore przebiegaja potencjalne trasy alternatywne w stosunku do przejaz-
du przez rondo Ofiar Katynia. Pomiarem objeto facznie 18 punktow pomiarowych
o lokalizacji pokazanej na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Lokalizacja punktow pomiarowych w otoczeniu Ronda Ofiar Katynia w Krakowie [211]

Sposob przeprowadzenia pomiaréw byt zréznicowany w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych: na Rondzie Ofiar Katynia przeprowadzono pomiar 24-godzinny,
natomiast w pozostalych punktach pomiar trwal od godz. 5.00 do 21.00. Pomiary
przekrojowe natezenia ruchu zostaty przeprowadzone w trzech seriach odpowiada-
jacych réoznym etapom przebudowy Ronda:

1. Pomiar ,,zerowy”, przed wprowadzeniem utrudnien w ruchu;

2. Pomiar posredni, po wprowadzeniu znacznych utrudnien w ruchu (wpro-

wadzenie po jednym pasie ruchu na wlotach) z eliminacja relacji skretnych
w lewo. Relacje te mogly by¢ dokonane na sasiednich weztach lub specjalnie
do tego celu przygotowanych placach do zawracania;

3. Pomiar koncowy, po oddaniu wezla trzypoziomowego do eksploatacji.

Dzigki tak zaprojektowanemu programowi pomiardw nate¢zenia ruchu, wspoma-
gajac si¢ transportowym modelem symulacyjnym aglomeracji krakowskiej, mozna
oceni¢ wplyw ograniczen na Rondzie na warunki ruchu panujagce w otaczajagcym
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uktadzie ulicznym, a takze oceni¢ wptyw inwestycji po jej oddaniu do uzytku. Do
najistotniejszych obserwacji nalezg: rozciagnigcie okresu szczytu w sgsiednich uli-
cach, znaczny wzrost natgzenia ruchu i pogorszenie warunkéw przejezdnosci oraz
dwu-, trzykrotny wzrost udziatu pojazdéw ciezkich w ruchu. Uzyskane wyniki po-
miardéw ruchu beda wykorzystane do analiz symulacyjnych jako zestaw danych we-
ryfikujacych trafno$¢ przeprowadzonych symulacji w modelu transportowym aglo-
meracji krakowskiej.

Badania ankietowe kierowcow

Badania ankietowe zostaty przeprowadzone w trzech seriach, zgodnych z po-
miarami nat¢zenia ruchu (przed wprowadzeniem ograniczen, po wprowadzeniu
najbardziej ucigzliwego etapu ograniczen oraz po oddaniu inwestycji do uzytku).
Wywiady zostaty przeprowadzone na wlotach do przebudowywanego Ronda Ofiar
Katynia w okresie szczytu popotudniowego (w godzinach 14.00-18.00). Formu-
larz ankiety obejmowat pytania dotyczace rodzaju pojazdu, poczatku i konca po-
drozy (wyniki zostaty zagregowane do miasta Krakowa, powiatu i wojewddztwa
krakowskiego, obszaru Polski i zagranicy), motywacji i liczby podrozy, ewentu-
alnej zmiany trasy oraz rezygnacji z podrozy w zwiazku z utrudnieniami w ruchu.
W drugim etapie uwzgledniono pytania dotyczgce liczby dodatkowych podrozy
zwigzanych z poprawa warunkow ruchu. W ostatnim etapie przeprowadzono ana-
lize statystyczna uzyskanych wynikow. Btad oszacowania dla wskaznika struktury
p (stanowigcego najwazniejszy parametr pozyskany w ramach prowadzonych ba-
dan, tj. udziat podrozy wzbudzonych/ttumionych w catosci podrédzy). Btad oszaco-
wania przyjetego wskaznika struktury zostal wyznaczony w oparciu o nastepujaca
zalezno$¢ (Gren [78]):

b=u,.PU=P) 22)
n
gdzie:

b — blad oszacowania wskaznika struktury stanowigcego udziat podrézy
wzbudzonych/thlumionych,

u, — wartos¢ wspolczynnika ufnosci wyznaczonej z rozktadu normalnego
standaryzowanego,

p — warto$¢ szacowanego wskaznika struktury,

n — liczebno$¢ proby.

W niniejszych analizach przyjeto poziom ufnosci 1 —a = 0,95, wtedy u_ = 1,96.
Chcac wyznaczy¢ blad oszacowania, przyjmujac zasade najwiekszego bezpieczen-
stwa obliczen, do wyznaczenia btedu przyjeto najwyzszg warto$é, ktorg uzyskano
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z trzech kolejnych serii pomiarowych (czyli najblizszy strukturze p = 0,50, dla ktorej
wyznacza si¢ maksymalny btad szacunku dla nieznanego parametru). Liczebnos¢
pozyskanych wywiadow ankietowych wraz z btedem oszacowania zostala zestawio-
na w tabeli 3.1:

Tabela 3.1

Uzyskane liczebno$ci prob wraz z btgdem oszacowania

Btad oszacowania
Etap ankietowania Liczebnos$¢ proby dla udziatu podrozy
tlumionych/wzbudzonych
Po wprowadzeniu utrudnien w ruchu 540 0,024
Po oddaniu gotowej inwestycji do uzytku 355 0,030

Analizujac wyniki badan ankietowych, dostrzezono, ze 7,8% ankietowanych
wskazywalo, ze po wprowadzeniu utrudnien w ruchu na Rondzie zrezygnowali
z wybranych podrézy o charakterze fakultatywnym, realizowanych w przecigtny
dzien roboczy. Osoby te nalezaty do grupy mieszkancéw Krakowa, mieszkajacych
w sgsiedztwie Ronda i nie majacych wyboru trasy przejazdu. Natomiast po oddaniu
gotowej inwestycji do uzytku 4,9% kierowcéw wskazato, ze w zwiazku z wyrazng
poprawa warunkow podrozy zwigkszyli swojg aktywnos$¢ w postaci wigkszej licz-
by podrozy. W wyniku ankietowania uzyskano bardzo obszerny materiat badawczy,
umozliwiajacy szczegotowe analizy zachowan kierowcow na poszczegdlnych eta-
pach trwania inwestycji.

W odniesieniu do lokalizacji zrodet i celow podrézy druga seria pomiarowa pro-
wadzona po wprowadzeniu utrudnien w ruchu ujawnita wyrazng tendencj¢ w zmia-
nie ich potozenia. Dotyczy ona zwtaszcza udzialu pojazddéw cigzarowych z przycze-
pa. Spadek liczby podrozy zrédtowych z Krakowa lub powiatu krakowskiego jest
w tej grupie kierowcow do$¢ znaczacy: z 21% w ogole zarejestrowanych podrézy
przed wprowadzeniem ograniczen do 6% ogétu podrdzy po ich wprowadzeniu. Jest
to rdznica istotna ze statystycznego punktu widzenia. Podobne tendencje mozna do-
strzec w przypadku analizy celow podrézy — udziat kierowcow z Krakowa i okolic
ulega sukcesywnemu zmniejszeniu, poniewaz szukajg oni alternatywnych potaczen.
Potwierdza to zmniejszajacy si¢ udzial kierowcdw wskazujacych powiat krakowski
1 wojewodztwo matopolskie jako zrédto podrozy. Pozostali to mieszkancy Krakowa
niemajacy innej mozliwosci oraz kierowcy z pozostatej czesci Polski (i zagranicy)
nieposiadajacy wiedzy o alternatywnych trasach objazdu. Badania ankietowe pro-
wadzone po oddaniu inwestycji do uzytku pokazaty, ze udziat podrozy zrodtowych
z Krakowa lub powiatu, realizowanych w dniu roboczym, zblizy? si¢ do stanu sprzed
inwestycji 1 ich udzial w ogoéle przejezdzajacych przez Rondo, wg deklaracji kierow-
cow, byt wigkszy o 4,5% w poréwnaniu do stanu pierwotnego.
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Najwazniejszym elementem badan byto ustalenie udziatu kierowcow rezy-
gnujacych z realizowanych podrozy oraz wykazujacych dodatkowe podroze.
Podczas badan posrednich, po wdrozeniu ograniczen ruchu, 7,8% ogo6tu ankie-
towanych wskazato, ze zrezygnowali z podrézy z powodu utrudnien w ruchu,
a rezygnacje te dotyczyty podrozy o charakterze fakultatywnym. Uwzgledniajac
udziat tych podrozy w ankietach wynoszacy 62%, poziom redukcji liczby podro-
zy realizowanych przez Rondo (uwzgledniajacej rowniez podroze obligatoryjne)
wynosil 4,8%. Jest to oczywiscie pewne uproszczenie, poniewaz zaktada sie, ze
w dla kazdej relacji zrodto—cel realizowanej przez Rondo udzial podrozy obliga-
toryjnych jest staty (co nie zawsze jest prawda), ale uwzgledniajac dos¢ wysoki
poziom uogolnienia w samym modelu symulacyjnym aglomeracji krakowskiej,
wydaje sig, ze to uproszczenie nie bedzie miato wigkszego wptywu na wyniki
koncowe.

W ostatnim etapie badan (po oddaniu inwestycji do uzytku) dostrzezono bardzo
zblizone proporcje w deklarowanych lokalizacjach zrodet i celéw podrozy przez re-
spondentoéw, co moze §wiadczy¢ o powrocie do przyzwyczajen sprzed przebudowy
Ronda. Na pytanie o dodatkowe podroze, ktorych wezesniej nie realizowali, 4,7%
ankietowanych wskazato, ze w ciagu ostatnich dwdch dni zdarzyto im si¢ wyjechac
samochodem w podro6z, ktérg warunkowali ptynnym przejazdem do celu, a ktéra
przed przebudowg nie byla realizowana. Uwzgledniajac taki sam udzial podrézy
fakultatywnych jak w przypadku wczesniejszych obliczen dotyczacych ruchu thu-
mionego (wynoszacy 62%), uzyskano udzial 2,9% podrézy wzbudzonych w catko-
witej wigzbie ruchu (oczywiscie odnosi si¢ to wytacznie do podrézy realizowanych
przez Rondo). Dostrzezono ponadto pewna prawidtowos$¢ dotyczaca zmian w za-
chowaniach transportowych. Ponad 15% ankietowanych stwierdzito, ze wczesniej
(tzn. przed przebudowa Ronda) korzystali z innych tras, a niecate 6% wskazato, ze
zmienito $rodek transportu ze zbiorowego na indywidualny. We wczesniejszych eta-
pach nie dostrzezono istotnych zmian w deklaracjach dotyczacych podziatu zadan
przewozowych.

3.3. Badania symulacyjne liczby podrozy
wzbudzonych i thumionych

Ten etap prowadzonych badan pozwolit sprawdzi¢, jak reaguje model symula-
cyjny aglomeracji krakowskiej na zmiany w podazy wyrazane trzema scenariuszami
obliczeniowymi: przed przebudowa Ronda, w trakcie przebudowy (podczas wyste-
powania najwiekszych utrudnien w ruchu) oraz po oddaniu Ronda do eksploatacji.
Niniejszy etap badan dotyczyl wylacznie analiz prowadzonych dla statej wartos$ci

popytu.
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W tym celu wykorzystano model transportowy opracowany na podstawie wy-
nikéw Kompleksowych Badan Ruchu przeprowadzonych w roku 2003 oraz badan
strefy aglomeracyjnej z 2007 roku (Szarata [214]). Model ma charakter ogolny
i znajduje zastosowanie w analizach strategicznych dotyczacych rozbudowy ukta-
du komunikacyjnego Krakowa. Model ten zostat opracowany przy wykorzystaniu
programu firmy PTV Vision — Visum 12.0 i sktada si¢ z czgéci dotyczacej podazy
(parametryzowana sie¢ drogowa, podziat na rejony transportowe oraz przebieg linii
transportu zbiorowego) i czesci dotyczacej popytu transportowego. Modelowanie
popytu sktadato si¢ z czterech zasadniczych etapow, ktore tworzg klasyczny model
czterostadiowy. Na podstawie danych o zagospodarowaniu przestrzennym terenu
okreslono wielkos$ci ruchu rozpoczynajacego i konczacego podroze w kazdym z re-
jonoéw. Wewnatrz Krakowa wydzielono 265 rejondw transportowych i dla kazdego
z nich wyznaczono odpowiednie zmienne objasniajace (m.in. liczbe mieszkancow,
uczniéw szkot ponadpodstawowych, studentow, pracujgcych, miejsc pracy itp.). Po-
niewaz model odnosi si¢ do godziny szczytu popotudniowego, uwzgledniono udziat
poszczegbdlnych motywacji w tej godzinie.

W czegsci dotyczacej obszaru aglomeracji podzial na rejony transportowe zostat
dostosowany do zmiennych objasniajacych przyporzadkowanych do gmin (w kilku
przypadkach wydzielono dodatkowo miasto). L.acznie uzyskano 36 rejonéw naleza-
cych do strefy aglomeracyjnej, a zmienne objas$niajgce zostaly opracowane na pod-
stawie danych Gtownego Urzedu Statystycznego. Powigzanie catego modelu miasta
i strefy z obszarem zewngtrznym zostalo zapewnione przez wprowadzenie rejonow
zewnetrznych agregujacych ruch wlotowy do konkretnego odcinka w sieci. Lacznie
zaproponowano 18 wlotow odpowiadajacych najwazniejszym odcinkom uktadu ze-
wnetrznego.

Jako$¢ modelu symulacyjnego zostata okreslona na podstawie zgodno$ci mo-
delowanych potokow ruchu (w odniesieniu do transportu indywidualnego i zbioro-
wego) z dostepng bazg danych pomiarowych. Dysponowano tacznie 420 punktami
pomiaru natezenia ruchu drogowego, rozmieszczonymi w catej sieci drogowej oraz
480 punktami pomiarowymi dotyczacymi przekrojowych warto$ci natezenia poto-
kow pasazerskich. Jako punkt pomiarowy rozumie si¢ nat¢zenie ruchu (wyrazone
w pasazerach/godzine oraz pojazdach/godzing) w odniesieniu do jednego kierunku
w przekroju drogowo-ulicznym. W przypadku transportu indywidualnego uzyska-
no zgodno$¢ modelu z bazg pomiarowa, okreslong wspotczynnikiem determinacji
R?> = 0,80, natomiast dla transportu zbiorowego — R? = 0,83.

Wykorzystany model opracowany byt do potrzeb weryfikacji transportowych za-
mierzen inwestycyjnych Krakowa i miat charakter modelu planistycznego. Oznacza
to, ze zawiera informacje dotyczace gtéwnych ciggéow drogowych i skrzyzowan,
natomiast nie obejmuje wszystkich ulic o podrzgdnym znaczeniu. Z tego powodu
dokonano uzupetnien w modelu sieci, wprowadzajac powigzania o znaczeniu lokal-
nym i doprowadzajac schemat organizacji ruchu odwzorowany w modelu do stanu
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z dnia pomiaréw. Uzupehienia modelu odnosza si¢ zwlaszcza do obszaru wptywu
realizacji inwestycji, uwzgledniajac ulice, na ktérych przeprowadzono pomiary prze-
krojowe. Struktura modelu ruchu uwzglednia trzy poziomy oddziatywania: miasto
Krakéw, strefe podmiejska oraz powigzania z ukladem zewngtrznym. Przyjeta bu-
dowa modelu umozliwia szczegdlowa analize¢ przeptywoéw pojazdow przez Rondo
Ofiar Katynia, ze szczeg6lnym uwzglednieniem podrozy realizowanych z obszarow
podmiejskich oraz podrézy dalekich. Poréwnujac wyniki rozktadu ruchu w modelu
przed wdrozeniem inwestycji, osiagnieto zgodnos¢ modelu z pomiarami wlasnymi
na poziomie R? = 0,81.

Modelowanie etapu zwigzanego z wprowadzeniem ograniczen w ruchu pole-
galo na zmniejszeniu liczby paséw ruchu z dwoch do jednego na kazdym wlo-
cie oraz blokady relacji skretu w lewo dla kazdego z wlotow. Takie utrudnienia
w ruchu przyczynily si¢ do istotnych zmian w wyborze trasy przez uzytkownika
1 spowodowaty znaczace zmiany w proporcji obcigzen poszczegodlnych odcinkow.
Réwniez w tym przypadku dysponowano pomiarami przekrojowymi wiasnymi,
przeprowadzonymi w odpowiadajacym okresie i mozliwe byto sprawdzenie stop-
nia zgodno$ci modelu z warunkami rzeczywistymi. Osiggniety stopien zgodnos$ci
R*=0,80 jest nieco stabszy od poprzedniego, ale uznano, ze jest wystarczajacy do
dalszych analiz.

W ostatnim etapie badawczym po oddaniu inwestycji w postaci wezla trzypo-
ziomowego przyjeto wariant modelu transportowego, w ktérym zezwolono na re-
alizacje wszystkich relacji skretnych na Rondzie oraz zwigkszono przepustowosé
uktadu drogowego wokot Ronda o 50% w stosunku do stanu sprzed przebudowy
(skrzyzowanie z wyspa centralng), co odzwierciedla wyrazng poprawe warunkow
przejezdnosci Ronda w odniesieniu do stanu sprzed inwestycji. W tym przypadku
rozktad ruchu ulegt istotnej zmianie i w wyrazny sposob zostaty odcigzone lokalne
ulice, ktorych rolg jest nie przenoszenie ruchu tranzytowego, a jedynie obstuga ob-
szarow zamieszkania. Zanotowano bardzo wyrazny przyrost w nat¢zeniu ruchu na
glownych ciggach drogowych. Zaskakujacym jest fakt, iz uzyskano znacznie lepsza
zgodnos$¢ modelu z wynikami prowadzonych pomiarow przekrojowych R* = 0,91,
co stanowi przestanke do stwierdzenia o poprawnej reakcji modelu na wprowadzone
zmiany w sieci.

Prowadzone badania stanowily probg okreslenia wptywu utrudnien oraz popra-
wy warunkow ruchu po oddaniu inwestycji do uzytku na prace przewozowa. Jest to
parametr, ktory czgsto pojawia si¢ w analizach ruchu wzbudzonego (np. [161], Ful-
ton [64, 242], Gonzalez, Marrero [72]), a jego szacowanie dotychczas odbywalo sig¢
przez pordwnanie wynikow pomiaréw przed i po powstaniu inwestycji infrastruktu-
ralnej. Takie podejscie ma jeden zasadniczy problem, mianowicie uniemozliwia od-
dzielenie czynnikéw wptywu decydujacych o ewentualnych zmianach w pracy prze-
wozowej — jej wzrost niekonieczne moze by¢ zwigzany z pojawieniem si¢ nowego
polaczenia drogowego, a moze mie¢ inne przyczyny (np. otwarcie duzego centrum
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handlowego w okolicy, pojawienie si¢ nowych miejsc pracy itp.). Aby umozliwic¢
odseparowanie innych czynnikéw mogacych mie¢ wplyw na liczbe podrozy, pro-
ponuje si¢ zastosowanie analizy symulacyjnej, w ktorej wielko$¢ 1 rozmieszczenie
potencjatéw ruchotwoérczych nie ulegnie zmianie dla kazdego ze scenariuszy obli-
czeniowych, a ewentualne zmiany w pracy przewozowej beda wynikaty wytgcznie
ze zmian w sieci. Jest to istotne z powodu konieczno$ci odseparowania zewngtrz-
nych czynnikéw wptywu. Poniewaz jednak model transportowy nie uzaleznia liczby
podrozy od jakosci infrastruktury, konieczne bedzie prowadzenie zmian w macierzy
podrézy polegajacych na uwzglednieniu wynikdéw badan ankietowych prowadzo-
nych posrod kierowcow. W procesie modelowania przyjeto zatem nastepujace zato-
zenia (wg [218]):

— relacje podrozy zrodlo—cel, na ktore modernizacja Ronda ma najwigkszy
wplyw, sa realizowane przez odcinek ul. Radzikowskiego, prowadzacy
ruch wlotowy do Krakowa (na tym odcinku prowadzone byty badania an-
kietowe),

— w celu modelowania zredukowanych/wzbudzonych podrozy wykorzystano
modutl Flow Bundle [176] w programie Visum, a korekta liczby podrozy be-
dzie si¢ odnosita tylko do relacji realizowanych przez ul. Radzikowskiego,
ktorych dotyczyta ankieta.

Korekta liczby podrézy zwigzana z modernizacjg Ronda zostata przeprowadzona

w oparciu o uzyskane wyniki badan ankietowych na poszczegoélnych etapach prze-
budowy. Deklarowany przez ankietowanych taczny udziat podrézy odrzuconych
w zwigzku z ograniczeniami wynosit 4,8%, natomiast deklarowany przez ankieto-
wanych faczny udziat podrozy wzbudzonych w zwigzku z oddaniem Ronda do uzyt-
ku wynosit 2,9%.

Przyjete podejscie do modelowania wymaga opracowania tgcznie pigciu scena-
riuszy obliczeniowych:

— stan przed przebudowa Ronda,

— model ze stalym popytem (dla stanu z ograniczeniami w ruchu),

— model ze zredukowanym popytem, zwigzanym z wprowadzenie ograniczen

w ruchu drogowym,

— model ze statym popytem (dla stanu po oddaniu inwestycji),

— model z popytem wzbudzonym, zwigzanym z oddaniem Ronda do eksplo-
atacji.

Analizujac scenariusze obliczeniowe, nalezato dokona¢ korekty modelu sieci
polegajacej na zmniejszeniu wartosci przepustowosci i predkosci odcinkow wloto-
wych do Ronda Ofiar Katynia oraz wprowadzenie blokady relacji skrgtnych w lewo
na rondzie. Dla scenariusza obliczeniowego odnoszacego si¢ do stanu po oddaniu
inwestycji parametry te zostaly rowniez stosownie zmienione. Do analizy symula-
cyjnej dla wszystkich scenariuszy dysponowano pomiarami przekrojowymi i moz-
liwym bylo sprawdzenie stopnia zgodnosci modelu z warunkami rzeczywistymi.
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Nalezy podkresli¢, ze analizy zgodnos$ci byty prowadzone wytacznie dla bezposred-
niego sgsiedztwa inwestycji, a nie dla catlego modelu symulacyjnego, wigc miaty
charakter lokalny. Osiagnigty wspotczynnik zgodnosci dla kazdego ze scenariuszy
zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Whyniki analiz zgodno$ci modeli z pomiarami nat¢zenia ruchu dla kazdego ze scenariuszy
obliczeniowych w odniesieniu do godziny szczytu popotudniowego

Wspotezynnik
Nr Scenariusz obliczeniowy determinacji
RZ
1 Stan istniejacy 0,81
Model ze statym popytem (dla stanu z ograniczeniami
2] o0 0,80
X £ | wruchu)
°.g
S E
3 £ 2 |Model ze zredukowanym popytem, zwiazanym 0.81
z wprowadzenie ograniczen w ruchu drogowym ’
4 3 % Model ze statym popytem (dla stanu po oddaniu inwestycji) 0,91
5%
£ R |Model z popytem wzbudzonym, zwigzanym z oddaniem
5 = . 0,94
ronda do eksploatacji

Analizujac scenariusze dla popytu zredukowanego 1 wzbudzonego, wykorzy-
stano identyczny model podazy, a jedyng réznic¢ stanowity wprowadzone ko-
rekty macierzy ruchu uwzgledniajace redukcje oraz zwigkszenie liczby podrozy.
W tych przypadkach uzyskano nieznacznie lepsze warto$ci wspotczynnika zgod-
nosci w poréwnaniu do stanu ze statym popytem. Zaobserwowana niewielka
poprawa wynika gtownie z wigkszej zgodnosci natezenia ruchu na wlotach do
Ronda.

Opracowane modele symulacyjne dla poszczegdlnych scenariuszy obliczenio-
wych wykazuja zadowalajaca zgodnos¢. Stanowi to przestanke do bardziej szcze-
gélowych analiz. Wybrano parametr pracy przewozowej w odniesieniu do pojaz-
dokilometrow oraz taczny czas jazdy wyrazony w pojazdogodzinach. Parametry
te wyznaczono dla wszystkich scenariuszy obliczeniowych w odniesieniu do catej
sieci drogowej modelu (obszar aglomeracji krakowskiej) oraz wybranego zasi¢gu
wplywu inwestycji (rys. 3.2).

Wyniki analiz symulacyjnych dla wszystkich scenariuszy obliczeniowych oraz
w odniesieniu do sieci calej aglomeracji zestawiono w tabeli 3.3.
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Rys. 3.2. Zasigg modelu sieciowego aglomeracji krakowskiej. Prostokatem zaznaczono obszar wptywu
realizacji inwestycji, dla ktorego dodatkowo wyznaczono prace przewozowa

Tabela 3.3

Laczny czas jazdy i praca przewozowa dla roznych scenariuszy obliczeniowych w catej sieci,
w godzinie szczytu popotudniowego

Nr Scenariusz obliczeniowy Pojazdogodziny | Pojazdokilometry
1 Stan istniejacy 25200 1144 300
2 | o g |Model zestalym popytem 26 500 1160 100

& & | (dla stanu z ograniczeniami w ruchu)
S E
S .
3£ £ |Model ze zredgkowanym pf)pytem, zwigzanym 26 200 1153 900
z wprowadzenie ograniczen w ruchu drogowym
4| o g Model ze .stakym popytem (dla stanu po oddaniu 25 000 1 144 500
N g |inwestycji)
23 :
5| =7% Model z popytem wzbudzonym,“zww,zanym 25 400 1 146 200
z oddaniem ronda do eksploatacji

Analizujac zmiany tacznego czasu jazdy wyrazonego w pojazdogodzinach dla
scenariuszy dotyczacych ograniczen w ruchu, mozna zaobserwowaé jej wzrost
w skali catej aglomeracji o ponad 5,1% (w analizach ze statg liczba podrdzy), na-
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tomiast dla zredukowanej macierzy ruchu, uwzgledniajacej wystepowanie podrozy
thumionych, wartos¢ wzrosta o 3,9%. Uwzglednienie podrozy ttumionych przyczy-
nia si¢ zatem do zmniejszenia tacznej straty czasu i nieznacznie zbliza si¢ do stanu
sprzed wprowadzeniem utrudnien. Podobna tendencje mozna dostrzec w lacznym
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 uzytku zaobserwowano spadek
pracy przewozowej o 0,9% przy stalym popycie, a gdy uwzgledniono udziat ruchu
wzbudzonego sytuacja ruchowa ulegta pogorszeniu o 0,7% w poréwnaniu do stanu
przed inwestycja. Pokazuje to, ze wyrazna poprawa parametrow uktadu drogowego
wecale nie przynosi spodziewanej poprawy w skali calego miasta — poprawa prze-
pustowosci w jednym miejscu powoduje pojawienie si¢ utrudnien w ruchu w kolej-
nych.

Interesujace wyniki odnosza si¢ do analizy pracy przewozowej w bezposrednim
sasiedztwie inwestycji (wg rys. 3.2). Pomimo zmniejszenia si¢ tacznego dystan-
su pokonanego przez samochody w konsekwencji zmniejszonego nat¢zenia ruchu
(o ponad 10 000 pojkm w odniesieniu do godziny szczytu popotudniowego, w wa-
riancie ze staltym popytem), zwicksza si¢ w wyniku rosnacego zatloczenia taczny
czas jazdy w tym rejonie — o 600 pojgodz (tabela 3.4).

Tabela 3.4
Praca przewozowa i faczny czas jazdy dla scenariuszy obliczeniowych
w bezposrednim sgsiedztwie inwestycji, w godzinie szczytu popoludniowego
Nr Scenariusz obliczeniowy Pojazdogodziny | Pojazdokilometry
1 Stan istniejacy 2440 87 700
Model ze statym popytem
2 § % (dla stanu z ograniczeniami w ruchu) 3040 77800
° .S
3 z’ _g Model ze zredukowanym popytem, zwiazanym 2830 84 100
z wprowadzenie ograniczen w ruchu drogowym
o [ Model ze statym popytem
=
4 ﬁ _§ (dla stanu po oddaniu inwestycji) 2280 89200
I
9 2
° | | Model z popytem wzbudzonym, zwigzanym
AN N
> % | z oddaniem ronda do eksploatacji 2430 88 300

Analizujac wyniki symulacji dla scenariusza po oddaniu inwestycji do uzytku,
mozna dostrzec podobny mechanizm w zmianie pracy przewozowej jak w przy-
padku calego miasta. Dla analiz ze stalym popytem laczny czas jazdy wyrazony
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w pojazdogodzinach ulega zmniejszeniu o 190 pojazdogodzin (stanowi to 7%),
aby praktycznie wréci¢ do stanu sprzed inwestycji, gdy uwzglednimy udziat ru-
chu wzbudzonego. Podobnie ma si¢ praca przewozowa w pojazdokilometrach, gdy
uwzglednimy ruch thumiony i wzbudzony wartosci sg bardziej zblizone do stanu
sprzed inwestycji niz w przypadku analiz ze stalym popytem.

3.4. Badania podrozy thumionych spowodowanych
pracami remontowymi na ul. Konopnickiej w Krakowie

Glownym celem badan byto wyznaczenie, w jaki sposéb wprowadzone ograni-
czenia w ruchu wplywajg na funkcjonowanie systemu transportowego oraz wyka-
zanie, czy 1 jak uwzglednienie podrozy o charakterze podrozy thumionych wply-
wa na parametry pracy sieci transportowe;j. Istota procedury jest przyjecie liczby
odrzuconych podrozy w oparciu o badania ankietowe, a nastgpnie okreslenie ich
wplywu na pracg przewozowag w transportowym modelu symulacyjnym miasta.
Wykorzystano tutaj model transportowy aglomeracji krakowskiej (opisany w roz-
dziale 3.3) opracowany na podstawie wynikow Kompleksowych Badan Ruchu
przeprowadzonych w roku 2003 oraz badan strefy aglomeracyjnej z 2007 roku
(Szarata i in. [214]).

W celu zbadania wptywu ograniczen w ruchu na warunki podrézy w miescie
przeprowadzono badania, ktorych efektem bedzie proba wyznaczenia wielkosci
wplywu utrudnien w podrézowaniu na wybor srodka transportu oraz zmiany w wa-
runkach podrézowania transportem indywidualnym (Szarata [218]). Jako poligon
badawczy wybrano obszar osiedla Podwawelskiego i dzielnicy Ruczaj w Krakowie,
poniewaz w roku 2007 prowadzone byly w tej okolicy prace remontowe na ul. Ko-
nopnickiej, taczacej wybrane osiedla z centrum miasta. Spowodowato to znaczne
utrudnienia w podrézach do centrum w odniesieniu do transportu zbiorowego oraz
indywidualnego (rys. 3.3).

Przyczynita si¢ do tego konieczno$¢ wytaczenia skretu w lewo dla samocho-
dow jadacych z kierunku ul. Monte Cassino do centrum miasta oraz znaczne
utrudnienia w funkcjonowaniu transportu zbiorowego w tym obszarze. Aby zba-
da¢, jak powstate utrudnienia przyczynity si¢ do ewentualnych zmian w pracy
sieci transportowej (czy w ogole miaty na to wptyw), zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie badan ankietowych wéréd mieszkancow. Badania byty prowadzone na
przystankach transportu zbiorowego oraz na wybranych parkingach osiedlowych
i miaty charakter badan preferencji stwierdzonych, ktére dotyczyly sytuacji za-
rowno przed, jak i po wprowadzeniu ograniczen. Badania odnosily si¢ do podrézy
niepieszych i polegaty na przeprowadzeniu wywiadu z osobami oczekujacymi na
tramwaj oraz z kierowcami wyjezdzajacymi z parkingu i dotyczyly okresu szczy-
tu popotudniowego (wybodr okresu badan wynikat z zamierzonego wykorzystania
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Rys. 3.3. Schemat ideowy badanego obszaru w Krakowie

wynikow w modelu symulacyjnym Krakowa, ktéry dotyczy godziny szczytu po-
poludniowego). Podczas badan uzyskano tacznie 326 ankiet. Ankietowani odpo-
wiadali m.in. na pytanie, jakimi §rodkami transportu podrézowali przed i po wpro-
wadzeniu ograniczen w ruchu drogowym (zamknig¢ciu ul. Konopnickiej). Wyniki
ankiet zestawiono na rys. 3.4.

W wyniku ograniczenia ruchu mozna zaobserwowa¢ wyrazna zmian¢ w po-
dziale zadan przewozowych. Nastgpilo zmniejszenie liczby oséb podrozujacych
samochodami osobowymi — spadek udzialu tych podréozy z 35% (w ogole po-
drézy niepieszych) do 28%. Wprawdzie nie jest to znaczaca wartos¢, ale przy
uwzglednieniu niecheci kierowcow do pozostawiania swoich samochodow na
parkingu wydaje si¢ by¢ bardzo waznym sygnalem dowodzacym o mozliwosci
oddziatywania na stopien wykorzystania samochodu. Znacznie wigkszy spadek
pasazerow zostat zanotowany w przypadku komunikacji autobusowej, ktora po-
dobnie jak samochody osobowe wykazywala duze straty czasu — spadek z 51%
do 39%. Najwigkszy wzrost liczby pasazeréw zanotowaly linie tramwajowe —
ponaddwukrotny wzrost z 13% do 31%. Oznacza to, ze komunikacja tramwajo-
wa przejela pasazerow z samochodow osobowych i autobusow i jest to zwigzane
ze znacznie krotszym od innych $rodkow transportu, czasem podrozy realizo-
wanych tramwajem. Na pytanie o przyczyng, dla ktorej ankietowani zmienili
$rodek transportu po wprowadzeniu utrudnien, 49% wskazalo skrocenie czasu
podrozy, a 32% wskazato wygode. Nizszy koszt podrézy byt przyczyng zmian
tylko dla 10% ankietowanych.

Kolejne pytania ankiety dotyczyly ewentualnej rezygnacji z podrozy oraz czg-
stotliwos$ci ich wystgpowania. Zgodnie z wynikami badan 65% ankietowanych nie
zrezygnowalo z podrozy z powodu wprowadzonych ograniczen. Wsrdd pozosta-
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Rys. 3.4. Podziat zadan przewozowych PRZED i PO wprowadzeniu ograniczen w ruchu

tych oséb, najwiecej wskazan dotyczyto przedziatu od 1-2 rezygnacji w tygodniu
(23%). 12% respondentow odpowiedziato, ze rezygnowato z odbywania podrozy
codziennie.

Aby okresli¢ spodziewany efekt wprowadzenia ograniczen w ruchu na udziat po-

drozy ttumionych, wykorzystano model aglomeracji krakowskiej. W procesie mode-
lowania przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Relacje skretne, na ktére ograniczenia w ruchu maja najwickszy wptyw, sa re-

alizowane przez odcinek ul. Monte Cassino (zaznaczony kolorem niebieskim
narys. 3.3). Poniewaz badania ankietowe byly prowadzone wtasnie w tej oko-
licy, przyjeto, ze uzasadnionym bedzie rozszerzenie otrzymanych wynikow
badan ankietowych na wszystkie podroze w ciggu tej ulicy. Nie jest to w pelni
wlasciwe rozwigzanie, poniewaz wyniki badan ankietowych nie pozwalaja
na bezposrednie rozszerzenie proby badawczej na populacje, ale dla celow
niniejszej analizy wydaje si¢, ze mozna przyjac takie uproszczenie;

. W celu modelowania zredukowanych podréozy, wykorzystano modul Flow

Bundle w programie Visum [176]. Jest to filtr pozwalajacy na wydzielenie
tych relacji zrodto—cel, ktore sg realizowane przez wybrany odcinek (analizo-
wany fragment ul. Monte Cassino);

. Filtrowane relacje sa zapisywane w postaci dodatkowej macierzy zawierajacej

wszystkie podroze zrodto—cel realizowane przez wybrany odcinek sieci oraz
macierzy zawierajacej pozostate podrdze. Dalsze analizy bgda si¢ odnosity do
redukcji podrozy zawartych w dodatkowej macierzy ruchu;

. Redukcja podrézy zwigzana z wprowadzeniem ograniczen zostata przeprowa-

dzona w oparciu o uzyskane wyniki badan ankietowych. Stwierdzony przez
respondentdw, taczny udziat podrézy odrzuconych w zwiazku z ogranicze-



59

niami, wynosit 12% (wg ankiet, byly to podroze fakultatywne, ktorych udziat
w lacznej macierzy podrozy wynosit 62%, zgodnie z wynikami badan KBR
dla Krakowa). Uwzgledniajac udziat podrozy fakultatywnych oraz podziat za-
dan przewozowych, wyznaczono catkowity wskaznik redukcji podrozy wy-
noszacy 7,4%.

Do analiz przyjeto 3 scenariusze obliczeniowe:

— stan istniejacy — przypadek bez wprowadzenia utrudnien w ruchu,

— popyt niezmieniony — wprowadzono zmiany w sieci, lecz pozostawiono wigz-
be ruchu takg samg jak w scenariuszu bazowym (bez wystepowania ruchu
thumionego),

— popyt zredukowany — sie¢ uliczna z wprowadzonymi zmianami oraz zreduko-
wang macierza ruchu (zgodnie z opisanymi zatozeniami).

Przyjete scenariusze obliczeniowe zostaly odwzorowane w modelu symulacyj-
nym. Ocenie poddano wybrane parametry sieci, tj. Srednia predko$¢ w sieci oraz
taczny czas jazdy wyrazony w pojazdogodzinach. Aby podkresli¢ lokalny charakter
oddzialywania, wybrane parametry wyznaczono dodatkowo dla mniejszego obsza-
ru wplywu obejmujacego sasiednie ulice. W przypadku $redniej predkosci w sieci
(rys. 3.5) zauwazono nieznaczne zmiany pracy przewozowej w skali catego miasta —
wartosc¢ jest praktycznie taka sama, zwlaszcza w odniesieniu do macierzy uwzgled-
niajagcej ruch ttumiony. W przypadku przyjetego obszaru wpltywu mozna zaobser-
wowac wigkszy spadek predkosci dla niezmienionej wigzby ruchu (6,9%) niz dla
wigzby uwzgledniajacej ruch ttumiony (2,5%).

Poréwnujac scenariusz ze statym popytem do scenariusza bez ograniczen w ru-
chu, mozna zauwazy¢, ze taczny czas jazdy wyrazony w pojazdogodzinach zwigk-
sza si¢ w skali catego miasta o 1,5%, natomiast uwzgledniajac podréze thumione,

32
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Rys. 3.5. Wyznaczona predkos¢ srednia w sieci dla przyjetych scenariuszy obliczeniowych [km/h]
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utrzymuje si¢ praktycznie na tym samym poziomie. Dla obszaru wptywu, wzrost
lacznego czasu jazdy w porownaniu do scenariusza bez ograniczen jest oczywiscie
znacznie wigkszy 1 wynosi 17,7% dla statego popytu, a dla wigzby zredukowane;j
6,3%. Znaczacy wzrost pracy przewozowej jest wynikiem wprowadzenia na remon-
towanych odcinkach ograniczen w przepustowosci i predkosci. W prezentowanym
podejs$ciu wplyw inwestycji (ograniczenia w ruchu) uwzgledniat przylegajacy uktad
ulic, gdzie najbardziej odczuwane sa ucigzliwos$ci zwiazane z przebudowa gtownego
ciggu drogowego.

Podroze thtumione majg zwykle charakter czasowy, zwiazany z chwilowym ogra-
niczeniem ruchu wynikajacym z remontu lub przebudowy ulicy. Oszacowanie wiel-
kosci ruchu wzbudzonego/thumionego ma charakter iteracyjny (zwigzany jest z re-
zerwami przepustowosci), a podejscie symulacyjne pozwoli na wyznaczenie ocze-
kiwanego stanu réwnowagi sieci, zgodnie z prawem Wardropa. Porownujac wyniki
symulacji, mozna zauwazy¢ zblizone wartosci pracy przewozowej dla scenariuszy
»Stan istniejacy” 1 ,,Popyt zredukowany”. Do podobnych wnioskéw doszli Ortuzara
i Wilumsen [164], ktorzy wyraznie zaznaczajg, ze poziom zatloczenia transportowe-
go stabilizuje si¢, gdy popyt na podréze przektada si¢ na osiagnigcie przepustowosci
uktadu transportowego, a czas podrézy wzrasta sposob istotny w poréwnaniu do
warunkow przecietnych.

3.5. Badania podrozy wzbudzonych przez pasazerow
transportu zbiorowego na przykladzie kilku inwestycji zwiazanych
z transportem zbiorowym

Badania ankietowe dotyczace zmian w zrachowaniach
transportowych pasazerow

Prowadzone badania nad ruchem wzbudzonym wymagaja dogtebnych analiz za-
chowan transportowych pasazeréw korzystajacych z ukladu transportowego miasta.
Wydaje si¢, ze analizy te mozna prowadzi¢ jedynie w formie badan ankietowych
polegajacych na rejestrowaniu rzeczywistych zachowan uzytkownikow (ankiety
miaty charakter badan deklaracji stwierdzonych i nie odnosity si¢ do hipotetycz-
nych reakcji na pewne zmiany, ale dotyczyly rzeczywistych decyzji podejmowanych
przez pasazerow w odniesieniu do towarzyszacych inwestycji). Badania ankietowe
przeprowadzono tacznie w pigciu lokalizacjach, obejmujgc rozne srodki transportu
(tramwaj, kolej aglomeracyjna, autobusy na wydzielonych pasach) w pigciu réznych
miejscach w Polsce (Krakow, Gdansk, Warszawa, Legionowo i Gora Kalwaria).
Wyniki badan ankietowych postuza do kalibracji modelu, ktory bedzie umozliwiat
szacowanie wielko$ci ruchu wzbudzonego dla nowych inwestycji w infrastrukture
transportu publicznego.
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Aby wyeliminowac¢ ryzyko popehienia btedu pomiaru zwigzanego z nieprawidto-
wa konstrukcjg narzedzia badawczego, w oparciu o wstgpnie opracowany kwestio-
nariusz przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu weryfikacje przyjetych
pytan pod katem ich zrozumienia. Prowadzacy badanie pilotazowe ankieterzy (wcze-
$niej odpowiednio przeszkoleni) byli odpowiedzialni za zebranie uwag i watpliwosci
respondentow, ktore mogly pojawiac si¢ podczas prowadzenia wywiadu. Ankieterzy
mieli rowniez zadanie upewnic sie¢, czy pytania sg zrozumiate, a proponowane odpo-
wiedzi wyczerpuja wszystkie mozliwe opcje. W efekcie zebranych informacji etap
ten pozwolil wprowadzi¢ wymagane korekty narzgdzia i tym samym zminimalizowac
ryzyko popehienia btedu pomiarowego. W drugim, zasadniczym etapie badan, skory-
gowane pytania kwestionariusza postuzyty jako podstawa do opracowania formularzy
ankietowych oddajacych specyfike kazdej z analizowanych lokalizacji.

Poniewaz problem podrozy wzbudzonych lub thumionych nie byt dotychczas
doglebnie badany w warunkach krajowych i nie jest dostepna metodyka tego typu
pomiarow, badania nalezalo zaprogramowac¢ indywidualnie, tworzac wlasny formu-
larz ankietowy (w zalgczniku). Oprocz kwestionariusza przygotowano odpowiednie
wyjasnienia i instrukcje dla ankieterow. Formularz zawierat zestaw pytan dotyczacy
podstawowych atrybutow podrozy, czestotliwosci ich realizowania, czasu podrozy
przed i po wprowadzeniu zmian w korytarzu transportowym (np. pojawienie si¢ no-
wej linii czy skrdcenie czasu podrdzy) oraz warto$ciowania wybranych zmiennych
w formie lingwistycznej (informacje konieczne do budowy modelu rozmytego).

Badania ankietowe zostaly przeprowadzone dla 5 wybranych lokalizacji:

1. Krakéw: nowa linia tramwajowa taczaca Rondo Grzegorzeckie z ul. Goli-
kéwka. Linia zostata oddana do uzytku 18 listopada 2010 i stanowi najnowsza
inwestycje poddang analizie. Badania byly tu prowadzone w dwoch termi-
nach — tuz po oddaniu inwestycji do uzytku (30 listopada 2010) oraz rok po
oddaniu (24 listopada 2011);

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

3. Gora Kalwaria: 1 czerwca 1009 zostata oddana do uzytku linia kolei aglome-
racyjnej w kierunku Warszawy, zwigkszajac czestotliwos¢ kursowania, przez
co stanowi istotng alternatywe w wyborze $rodka transportu. Badania prze-
prowadzono 25 listopada 2010;

4. Warszawa: 1 pazdziernika 2009 r. oddano do uzytku nowe pasy autobusowe
w ciagu trasy Lazienkowskiej, skracajac czas jazdy autobusow. Badania prze-
prowadzono 24 listopada 2010;

5. Gdansk: nowa linia tramwajowa na osiedle Chelm oddana do uzytku w grud-
niu 2009 r. Badania przeprowadzono 17 listopada 2010.

Na podstawie przygotowanego kwestionariusza przeprowadzono badania dla

kazdej z wybranych inwestycji. Aby oceni¢ wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow
badan ankietowych, wykorzystano formut¢ do wyznaczania bledu oszacowania
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wskaznika struktury (wzor 22). W obliczeniach (prowadzonych na poziomie ufnosci
0,95) uwzgledniono uzyskang warto$¢ udziatu podrézy wzbudzonych na poziomie
p = 0,090. Wielkosci bledu oszacowania udziatu ruchu wzbudzonego w wyniku
wdrozenia poszczeg6lnych inwestycji przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5

Liczebnosci prob w poszczegodlnych lokalizacjach,
wraz z bledem oszacowania wskaznika struktury

Miejsce prowadzenia badan ankietowych Liczebno$¢ proby WBSE}:Z,;SI(Z:Z?XE?;?Y
Krakéw (termin I, miesige po oddaniu inwestycji) 648 3,9%
Krakow (termin II, rok po oddaniu inwestycji) 650 3,9%
Legionowo 795 3,5%

Gora Kalwaria 524 4,2%
Warszawa 240 6,3%
Gdansk 414 4,8%
ifﬁﬁéggf;gﬁly btad oszacowania udzialu podrozy 3271 41%

Btad oszacowania udziatu podrozy wzbudzonych w calej probie badawczej, wa-
zony licznosciami poszczegdlnych prob czastkowych, wynosi 4,14% 1 mozna go
uznac za satysfakcjonujacy.

Uzyskane wartosci btedow oszacowania wskaznika struktury oscyluja gtoéwnie
wokot wartosci 4% (najstabsza jest proba z Warszawy). Badania w kazdej z lo-
kalizacji zostaty przeprowadzone w podobnym okresie i przez t¢ sama grupe an-
kieterow (poza badaniami w Krakowie). Ma to duze znaczenie, gdyz zadawanym
pytaniom towarzyszyly podobne wyjasnienia i komentarze ankieteréw. Ponadto
badania byly przeprowadzane na przystankach i wewnatrz pojazdéw — pasazero-
wie chetnie odpowiadali na pytania, poniewaz dysponowali czasem na rozmowe
z ankieterem.

Pierwsza cze¢$¢ ankiety dotyczyta czestotliwosci podrézowania dla dwoch ty-
pow podrozy: obligatoryjnych (zwigzanych z pracg i naukg) oraz fakultatywnych,
traktowanych jako pozostale podroze (zakupy, rekreacja, odwiedziny itp.). Re-
spondent odpowiedzial, z jaka czestotliwoscia podrozuje po otwarciu linii oraz
w warunkach przed jej uruchomieniem. Dostrzezono, ze ankietowani wskazywali
wyrazny wzrost podroézy zwigzany z nowym potaczeniem (pytanie bylo zadawane
w taki sposob, aby podkresli¢ wytacznie role nowego srodka transportu). Anali-
zujgc wyniki ankiet, zauwazono wyrazng tendencj¢ wzrostowg liczby podrozy lub
czestszego korzystania z nowego potaczenia w codziennych relacjach. Jako przy-
ktad przedstawione zostang wyniki dla badan przeprowadzonych na polaczeniu
w kierunku Gory Kalwarii (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Udzial wskazan dotyczacy czestotliwosci podrézy fakultatywnych i obligatoryjnych
dla stanu przed i po wdrozeniu inwestycji — przyktad linii kolei aglomeracyjnej
w kierunku Gory Kalwarii

W obu przypadkach wida¢ wpltyw nowego polaczenia na czestotliwos¢ realizo-
wanych podrézy. W odniesieniu do podrézy obligatoryjnych duzy udziat podrozy
realizowanych przed inwestycja odnosit si¢ do sporadycznego przejazdu. Po zwigk-
szeniu oferty przewozowej wyraznie wzrost udzial podrozy odbywanych 4-5 razy
w tygodniu (z 19% do 78%). W przypadku podrozy fakultatywnych mozna zauwa-
zy¢, 1z przed inwestycja dominowaty podroze sporadyczne (ponad 70% wskazan),
a po wdrozeniu inwestycji znacznie czesciej wskazuje si¢ na podroze raz w tygodniu
(prawie 60%). Wida¢ wyraznie, jak zmienily si¢ zachowania pasazeréw w zwiaz-
ku z poprawa jakosci powigzania transportowego. Uzupelieniem tych spostrzezen
sa wyniki odpowiedzi na pytanie, jaki jest wplyw tej inwestycji na podziat zadan
przewozowych. Jedno z pytan dotyczylo korzystania z innych niz transport zbioro-
wy $rodkow transportu na tej trasie w odniesieniu do czestotliwosci podrozowania.
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Rys. 3.7. Udzial wskazan dotyczacy czestotliwosci wyboru innych $rodkow transportu w podrézach
obligatoryjnych dla stanu przed i po wdrozeniu inwestycji — przyktad linii kolei aglomeracyjnej
w kierunku Gory Kalwarii

Na rysunku 3.7 przedstawiono wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace wyboru in-
nych $rodkéw transportu (samochodu osobowego) przed i po wdrozeniu inwestycji.

W zwiazku z pojawieniem si¢ nowego, atrakcyjnego potaczenia znacznie zmniej-
szyla si¢ liczba podrozy realizowanych innymi $rodkami transportu niz miato to
miejsce przed wdrozeniem inwestycji. Najwigksze zmiany dotycza czestych podro-
zy (4-5 x w tygodniu) oraz catkowitej rezygnacji z podrézowania konkurencyjny-
mi $rodkami transportu. Oczywiscie zmiany te nie dotycza wylacznie rezygnacji
z samochodu osobowego, ale rowniez przejscia od innych przewoznikow transportu
zbiorowego (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Udzial wskazan dotyczacy czestotliwos¢ wyboru innych $rodkow transportu w podrézach
fakultatywnych dla stanu przed i po wdrozeniu inwestycji — przyktad linii kolei aglomeracyjnej
do Gory Kalwarii
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W przypadku podrozy fakultatywnych obserwujemy istotny wzrost rezygnacji
z innego $rodka transportu (z 15% do 43%). Wzrost wskazan calkowitej rezygnacji
z innych niz transport zbiorowy $rodkoéw transportu oznacza de facto bardzo ko-
rzystna zmiang w podziale zadan przewozowych. Dla pozostatych przedziatow (cze-
stotliwo$ci wyboru innego $rodka transportu) dostrzec mozna pozytywna tendencje
zmian w kierunku nizszego udzialu innych sposobow podrézowania.

Przedstawione powyzej wyniki badan dotyczg jedynie przypadku jednej z anali-
zowanych linii, lecz dla pozostatych obszaréw objetych badaniami kierunki zmian
sa podobne.

Jednakze z punktu widzenia analiz wielkosci ruchu wzbudzonego wyniki te nie
majg kluczowego znaczenia, a moga by¢ wykorzystane do sprawdzenia ogélnych
tendencji wystepujacych w zwigzku z pojawieniem si¢ nowego powigzania transpor-
towego. Najwazniejsze wyniki badan dotycza stwierdzen ankietowanych o dodatko-
wych podrézach zwigzanych z pojawieniem si¢ nowego polaczenia. Bardzo intere-
sujace wyniki otrzymujemy, gdy sprawdzimy, jak ankietowani laczyli stwierdzenia
dotyczace dodatkowych podrozy z wtasnag ocena czasu podrozy (pytanie odnosito
si¢ do oceny, czy czas podrozy ulegt odczuwalnemu skroceniu, czy nie). Dostrzezo-
no tutaj wyrazng zalezno$¢ migdzy skrdceniem czasu, a dodatkowymi podrozami,
ktorych w sytuacji pierwotnej (bez inwestycji) nie bylo. Wysoka warto$¢ wspot-
czynnika determinacji (R> = 0,91) potwierdza istnienie zwigzku tgczacego skrocenie
czasu przejazdu z dodatkowymi podrézami.

Wyniki badan dla linii tramwajowej w Krakowie

W przypadku linii tramwajowej na osiedle Golikowka w Krakowie mozliwe byto
przeprowadzenie badan w dwoch etapach, tj. po jednym miesigcu od uruchomienia
linii oraz po jednym roku jej funkcjonowania. Wykonanie drugiego pomiaru, tzw.
follow-up wg tych samych zatozen metodycznych oraz w oparciu o identyczny kwe-
stionariusz badawczy, umozliwito porownanie wynikow obu etapow badania. Na tej
podstawie mozna sprawdzi¢, w jakim tempie zmienialy si¢ i utrwalaty nowe zacho-
wania transportowe uzytkownikow transportu zbiorowego, w zaleznos$ci od czasu,
jaki uptynat od wprowadzonej zmiany. Bardzo charakterystyczna jest wyrazna zmia-
na w udziale odpowiedzi dotyczacych skrocenia czasu podrozy wskutek otwarcia
nowej linii tramwajowej. Po roku od jej oddania wyraznie wzrost udzial osob, dla
ktorych ta linia nie wptyneta na odczuwalne skrocenie czasu podrozowania — nega-
tywnych odpowiedzi bylo ok. 5% w roku 2010 i prawie 20% w roku 2011. Warta
podkreslenia jest rowniez wyrazna réznica miedzy dodatkowymi podroézami zwig-
zanymi z pojawieniem si¢ nowej linii tramwajowej — pomimo prawie 90% udziatu
odpowiedzi zwigzanych z odczuwalnym skroceniem czasu podrozy, natomiast tylko
22% ankietowanych stwierdzito, ze czgsciej podrozuje. W roku 2011, a wigc w rok
po oddaniu inwestycji tramwajowej, pomimo spadku liczby oso6b deklarujacych od-
czuwalne skrocenie czasu podrdzy, bardzo wyraznie wzrost udzial oséb deklaruja-
cych realizacje dodatkowych podrézy, az do 50%.
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Proces badania ruchu wzbudzonego jest bardzo ztozony. Trudno jest bowiem wy-
odrebni¢ dodatkowe podroze wynikajace z faktu pojawienia si¢ inwestycji sposrod
ogo6lnej liczby pasazerow na nowym ciggu komunikacyjnym (czes$¢ pasazeréw zo-
stala przejeta z innych $rodkow transportu zbiorowego, a czes$¢ przeszta z transportu
indywidualnego). Do tego dochodzi efekt synergii inwestycji, czyli wzmocnienia
jej roli wskutek sprawnego polaczenia z systemem transportowym i wskutek tego
otrzymujemy skomplikowany uktad wzajemnych zaleznos$ci, ktorego elementem
jest rowniez wptyw podroézy wzbudzonych. Odseparowanie ruchu wzbudzonego
moze by¢ dokonane przez wlasciwe zaprogramowany proces badawczy, bazujacy
na analizie zachowan transportowych pasazeréw i okreslony na podstawie badan
preferencji stwierdzonych.

Pojawienie si¢ nowego $rodka transportu (lub wyrazna poprawa warunkow po-
drézowania) wplywa pozytywnie na zwigkszenie liczby dodatkowych podrozy.
We wszystkich badanych inwestycjach zarejestrowano znaczny wzrost podrézy
realizowanych przez pasazerow, zwiazany badz ze skroceniem czasu jazdy (au-
tobusy poruszajace si¢ po wydzielonych pasach autobusowych w Warszawie),
badz ze zwickszeniem czgstotliwosci kursowania (kole aglomeracyjna z Legio-
nowa i Gory Kalwarii), a takze catkowicie nowe, szybkie potaczenie tramwajo-
we (Gdansk, Krakow). Szczegdlnie wartosciowe wyniki uzyskano podczas badan
przeprowadzonych na nowej linii tramwajowej w Krakowie, poniewaz badania te
prowadzono tam po oddaniu i po rocznym czasie eksploatacji linii tramwajowe;j.
Wykazano w ten sposob dynamike zmian i potwierdzono, ze istnieje znaczna rdz-
nica w odpowiedziach udzielanych we wstepnym okresie funkcjonowania inwe-
stycji i po uptywie roku.

Wyniki prowadzonych badan ankietowych stanowig podstawe do budowy au-
torskiego modelu estymujacego udziat ruchu wzbudzonego. Model ten bazuje na
uktadzie wnioskowania rozmytego i wykorzystuje szereg zaleznosci o charakterze
uogo6lnionym, wyrazanym potocznymi formami lingwistycznymi, tj. duze skrocenie
czasu podrdzy, maty wzrost liczby podrozy itp. Stad w analizie wynikow badan an-
kietowych sporo odwotan bazujacych na nieprecyzyjnych okresleniach.



4. MODEL CZASTKOWY WYZNACZAJACY
UDZIAL PODROZY WZBUDZONYCH
W TRANSPORCIE ZBIOROWYM

4.1. Zalozenia modelu czastkowego

W warunkach krajowych efektywnos$¢ funkcjonalna inwestycji w rozwdj infra-
struktury transportu zbiorowego jest oceniana w oparciu o klasyczne modele czte-
rostadiowe, nieuwzgledniajace wystepowania podrozy wzbudzonych. Korzystajac
z przeprowadzonych badan wtasnych oraz do$wiadczen autoréw prowadzacych
badania za granicg, mozna opracowac¢ narzedzie pozwalajace na estymacje udzialu
podrozy wzbudzonych zwigzanych z rozwojem systemu transportu zbiorowego.

Bardzo wazng cecha dost¢gpnych danych i procedur zwigzanych z podrézami
wzbudzonymi jest ich nieprecyzyjny charakter, poniewaz zjawisko to jest proble-
mem bardzo ztozonym i trudnym w opisie. Bardzo czgsto, w decyzji dotyczacej pod-
jecia dodatkowej podrézy, gldwng rolg pelnig emocje uzytkownika systemu, a nie
zimna kalkulacja, ktora w postaci teorii uzytecznosci jest wykorzystywana do mo-
delowania indywidualnych decyzji transportowych. Zaktada si¢ w niej, ze uzytkow-
nik podejmuje racjonalne decyzje, minimalizujac swdj koszt uogoélniony podrozy
(Avineri [7]). Takie postawienie sprawy utrudnia proces badawczy zjawiska, ponie-
waz respondenci nie zawsze sg w stanie sprecyzowac¢ powodow, dla ktorych np. cze-
$ciej podrdzuja. Pojecie czestszych podrdzy jest samo w sobie nieprecyzyjne i trudne
do uchwycenia przez uzytkownika (stad w samym formularzu ankiety (w zalaczni-
ku) nie ograniczano ogdlnych sformutowan, co przyczynito si¢ do wigkszego zrozu-
mienia pytania i udzielenia wlasciwej odpowiedzi). Waznym aspektem przeprowa-
dzonych badan (rozdziat 3) jest wartoSciowanie oszczednos$ci czasu oraz do warto-
Sciowania czestotliwosci kursowania linii transportu zbiorowego. Dla przecigtnego
pasazera operowanie wartoscia czestotliwosci kursowania jest znacznie trudniejsze
od potocznego sformulowania. Oczywiscie mozna podja¢ proébg matematycznej
precyzji w parametryzacji korzysci, np. z funkcjonowania nowej linii tramwajowe;j
przez zestaw wskaznikéw przedstawionych w formie pytan szczegdétowych o ilo-
Sciowym charakterze. Jednakze w takim przypadku mogtoby si¢ zdarzy¢ pominigcie
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istotnych kwestii przez utrudnienie respondentowi odpowiedzi na zadane pytanie
(nalezy pamietaé, ze badania byly prowadzone nie posrod ekspertow, a pasazerow,
najczesciej nieznajacych specyfiki funkcjonowania systemu transportowego).

Avineri [7] sprawdzit mozliwos¢ zastosowania rozmyto$ci w modelowaniu po-
pytu jako element opisujacy sposob postrzegania korzysci przez uzytkownikow
w procesie podejmowania decyzji o podrozy. Natomiast Park i in. [168] wskazali, ze
zaleta zbioro6w rozmytych jest praca z naturalnym jezykiem, znacznie tatwiejszym
do zrozumienia przez przecigtnego uzytkownika systemu transportowego niz precy-
zyjny jezyk matematyczny.

Przyjmuje si¢ wiec, ze opis parametroOw bedzie miat charakter niejednoznaczny
i nieprecyzyjny, co z kolei predestynuje zagadnienie do zakwalifikowania go jako
pojecie rozmyte i uzasadnia zastosowanie logiki rozmytej w dalszym procesie mo-
delowania.

4.2. Elementy teorii zbioréw rozmytych

W tradycyjnej logice dwuwarto$ciowej dany element albo moze naleze¢ do zbio-
ru, albo nie. Nie ma mozliwosci opisania elementow nalezacych czesciowo do jed-
nego lub drugiego zbioru. Problem ten staje si¢ wyrazny zwlaszcza w sytuacji, kiedy
do opisania pewnej zaleznosci wykorzystujemy pojecia lingwistyczne, np. ,,maly”,
»duzy” (Kosinski i in. [124]). Zadeh [240] zaproponowat pojecie zbioru rozmytego,
przedstawionego jako zbior par:

A={(p4(x), x)} (23)

gdzie: p: X — [0, 1] jest funkcjg przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi x
z przestrzeni X przyporzadkowuje stopien przynaleznosci do danego zbioru rozmy-
tego: od nieprzynaleznosci (u (x) = 0), przez przynaleznos¢ czesciowg (0 < p (x) < 1),
do catkowitej przynalezno$ci (p (x) = 1).

Jak wida¢, oprocz alternatywy ,,przynalezno$¢ — nieprzynaleznos$¢”, charakte-
rystycznej dla zbioru konwencjonalnego, wystepuja przypadki przynalezno$ci cze-
sciowej. Teoria zbiorow rozmytych jest wiec teorig klas, w ktérych przejscie od
przynaleznosci do nieprzynalezno$ci nie ma charakteru skokowego, a jest stopniowe
(Kacprzyk [119]). Pojecie zbioru rozmytego moze stuzy¢ do formalnego ujmowania
i illosciowego wyrazania poj¢¢ nieostrych i niejednoznacznych. Niech przyktadem
bedzie pojecie ,,duza liczba”. Kazde pojecie rozmyte musi mie¢ okre§lony obszar
rozwazan, relatywizujacy lingwistyczne pojecia odbierane przez cztowieka. Dla
obszaru rozwazan X [0, 100] funkcja przynaleznosci pojecia ,,duza liczba” moze
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wyglada¢ zgodnie z rys. 4.1 (Kacprzyk [119]). Jak mozna zauwazy¢, z okre$laniem
ksztattu funkcji przynaleznosci zwigzany jest rowniez pewien subiektywizm oceny
zwigzany z indywidualnym postrzeganiem rzeczywistosci.

»
T »

0 50 100 x

Rys 4.1. Przyktad funkcji przynaleznosci dla pojecia ,,duza liczba” (Kacprzyk [119])

Podejmowanie decyzji w warunkach rozmytosci moze opiera¢ si¢ na procesie
przyblizonego rozumowania, bazujacego na elementach logiki rozmytej Kacprzyk
[118], Matlab [65], Rutkowska [188], Terano [226], Jones [117], Driankov [56].
W niniejszej dysertacji przyjeto nastgpujaca implikacje dla rozmytego zdania wa-
runkowego:

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

gdzie:
P,O,R — oznaczaja wybrane pojg¢cia (zmienne lingwistyczne),
np. ,.iloraz czasu podrézy”, ,,udziat w podrézach”;
Al, A2, A3 — zbioér termindéw lingwistycznych wraz z odpowiadaja-

cym im funkcjom przynaleznosci;
AND/OR/THEN - operacje mnogosciowe na funkcjach przynalezno$ci.

Warunki odpowiadajace danym wej$ciowym nazywa si¢ poprzednikiem regu-
ty, natomiast warunki odpowiadajace danym wyjsciowym nazywa si¢ nastgpnikiem
reguly (Driankov [56]). Do podstawowych operacji na zbiorach rozmytych nalezg:

a) Suma (mnogo$ciowa) zbioréw rozmytych P, O, nalezacych do tej samej prze-

strzeni rozwazan, definiowana jest jako:

Hpio(X) = Hp(x) Vg (x) (24)
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przy czym pojecie sumy zbiorow rozmytych odpowiada spojnikowi ,,lub” —
OR. Operacje te nazywa si¢ rOwniez operacja max [65].

b) Przeciecie zbiorow rozmytych P, O, nalezacych do tej samej przestrzeni roz-
wazan — definiowana jest jako:

Hpao(X¥) = Hp(X) ARy (X) (25)
przy czym pojecie przecigcia zbiordw rozmytych odpowiada spojnikowi ,,i”
— AND. Operacje te nazywa si¢ rowniez operacjg MIN [65]. Przecigcie zbio-
row rozmytych jest rowniez wykorzystywane do opisania procesu implikacji
—THEN, w regutach wnioskowania.
Graficzne wyjasnienie istoty operacji mnogosciowych przedstawiono na rys. 4.2
14.3.

u(x)4
1,0_ |

X

Rys. 4.2. Istota operacji mnogosciowych: suma dwoch zbioréw rozmytych (Kacprzyk [119])

Hx) 4
101

Rys. 4.3. Dziatanie operacji mnogosciowych: przecigcie dwoch zbioréw rozmytych
(Kacprzyk [119])
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Kolejng wazng definicja, wykorzystang w niniejszym opracowaniu, bgdzie poje-
cie normalizacji zbioru rozmytego. Jezeli wysoko$¢ zbioru rozmytego /(A) (definio-
wana jako h(A4) = VX n,(x), h(A)€[0,1]) jest mniejsza od 1,0, w takim przypadku
zbidr A nazywamy zbiorem subnormalnym. Z kazdego zbioru subnormalnego mo-
zemy otrzymac zbior normalny za pomocg operacji normalizacji:

B (x)= B ycy (26)

W niniejszej pracy wykorzystane bedg rowniez operacje potegowe na zbiorach
rozmytych. Specjalnymi przypadkami takich operacji bedzie operacja koncentracji
zbioru rozmytego (A), oznaczana CON, a definiowana jako:

HCON(A)(X) = (HA(X))z (27)

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

Ko cay () = (1 (x)*> (28)

1,0

Hoia)(X)

HCON(A)(X )

»
»

X

Rys. 4.4. Dziatanie operacji rozcieficzania i koncentracji zbiorow rozmytych (Kacprzyk [119])

Operacje te odgrywaja duza role w semantyce zmiennych lingwistycznych. Wnio-
skowanie rozmyte opiera si¢ na operacjach mnogosciowych, wykonywanych na od-
powiednio dobranych funkcjach przynaleznosci. Caty proces wnioskowania bgdzie
opracowany przy pomocy programu Matlab z naktadka do zbioréw rozmytych.
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4.3. Wnioskowanie rozmyte

Proces wnioskowania rozmytego polega na powigzaniu odpowiednimi reguta-
mi danych wejsciowych oraz oczekiwanych wynikow. W ramach niniejszej pracy
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ narzedzie jakie jest dostepne w pakiecie Matlab [65]
— naktadke Fuzzy, w ktorej sg dostgpne dwa sposoby modelowania procesu wnio-
skowania: system Sugeno (Sugeno i in. [207]]) i system Mamdani (Mamdani [147]).
System Sugeno przewiduje do odwzorowania danych wyjsciowych funkcj¢ stala
lub liniowa, co ogranicza mozliwos$¢ opisu zjawisk natomiast w przypadku modelu
Mamdaniego mozliwe jest zastosowanie rowniez funkcji nieliniowych (np. Gaussa).
Dziatanie systemu Mamdaniego sktada si¢ z pigciu etapow (Mamdani [147]):

1. Definicja danych wejsciowych oraz przyporzadkowanie ich do okreslonego
zbioru rozmytego przy pomocy zdefiniowanej funkcji przynaleznosci (okre-
$lenie poprzednika regut);

2. Jezeli dane wejsSciowe opisane s3 przez wigcej niz jeden zbidr rozmyty, na-
lezy ustali¢ odpowiednig sktadni¢ warunkoéw przy pomocy spojnikow AND
lub OR;

3. Przygotowanie regut wnioskujacych i przyporzadkowanie im operatora impli-
kacji THEN (okreslenie nastepnika regut). Kazda reguta moze mie¢ przypi-
sang wage. Jezeli waga przyjmie warto$¢ 1,0, oznacza to, ze reguly sa trakto-
wane jednakowo podczas procesu implikacji. Zmniejszenie wagi wigze si¢ ze
zmniejszeniem wptywu danej reguly na koncowy wynik implikacji;

4. Agregacja wynikow wnioskowania. Jako zbidr wyjSciowy w procesie wnio-
skowania otrzymuje si¢ funkcj¢ przynaleznosci przypisang kazdej regule.

v

A A A A
1. IF AND \ THEN \
> > > > |
A A I T A %
2.IF AND THEN /\ e

t t

WEJSCIE 1 WEJSCIE 2 v

Defuzyfikacja

WYJSCIE

Rys. 4.5. Graficzna interpretacja struktury uktadu wnioskowania rozmytego (Szarata [216])
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Proces agregacji polega na ztozeniu otrzymanych funkcji przynaleznosci jako
ich sumy mnogosciowej (operacja max). Otrzymujemy w ten sposob jedna
funkcje rozmyta;

5. Proces defuzyfikacji. Polega on na podaniu jednej warto$ci wyjsciowej
(nierozmytej) wyznaczonej na podstawie zbioru rozmytego. Najbardziej
znang metoda defuzyfikacji jest metoda centroidy, czyli srodka ciezkosci
(Park i in. [168]), w ktorej za warto$¢ wyjsciowa przyjmuje si¢ liczbe od-
powiadajaca potozeniu $rodka cigzkosci powierzchni pod wykresem funk-
cji zagregowane;j.

Strukture uktadu wnioskowania rozmytego graficznie przedstawiono na rysun-

ku4.5.

4.4. Struktura modelu czastkowego

Do budowy modelu wnioskowania rozmytego nalezy zdefiniowa¢ blok danych
wejsciowych (jakimi zmiennymi dysponujemy) oraz wyjsciowych (dane, jakie
oczekujemy). Analizy ruchu wzbudzonego prowadzone w ramach niniejszej dy-
sertacji opieraja si¢ w gtéwnej mierze na dostepnych modelach transportowych
miast stanowiacych podstawowa baze danych. Ponadto, poniewaz model wnio-
skowania rozmytego stanowi oddzielny modut w procesie modelowania podrozy
wzbudzonych, struktura modelu czastkowego powinna spetnia¢ wymagania kom-
patybilnosci z dostepnym zestawem danych, co cze$ciowo determinuje przyjete
rozwigzania.

Oceniajac nowa lini¢ transportu zbiorowego i jej wptyw na decyzje podej-
mowane przez uzytkownikéw systemu, najtatwiej opisa¢ ja dwoma parametrami
(traktowanymi jako czynniki sprawcze podrozy wzbudzonych): skréceniem czasu
podrozy oraz zmiang czestotliwos$ci kursowania. Sg to wartosci najlatwiej dostrze-
galne przez pasazeréw jednoczes$nie tatwe do pozyskania w modelu transporto-
wym miasta. W dalszej cze$ci pracy cecha zmiany czestotliwosci kursowania dla
lepszej czytelnosci bedzie reprezentowana przez samg czestotliwos¢ wyrazong
w minutach (wynika to z prowadzonych badan ankietowych, opisanych w rozdzia-
le 3, gdzie respondenci okreslali taka wartoscia jako $redni odstep obstugi liniami
transportu zbiorowego).

Weczesniej wykazywano, ze ostre wartosci nie odpowiadaja charakterowi rze-
czywistych procesOw podejmowania decyzji przez pasazera, jednak mogg stanowic
punkt wyjscia w analizach rozmytych. Prowadzone badania ankietowe (rozdziat 3)
byly ukierunkowane na pozyskanie informacji od pasazerow umozliwiajacej roz-
mycie ostrych wartosci pochodzacych z modeli symulacyjnych. Oczekiwania, jakie
miatby spelni¢ model czastkowy, skupiajg si¢ w zasadzie na uzyskaniu jednej infor-
macji — jaki moze by¢ udziat podrézy wzbudzonych, zwigzanych z pojawieniem si¢
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Rys. 4.6. Schemat blokowy uktadu wnioskujacego

danej inwestycji w infrastruktur¢ transportu zbiorowego. Udzial ten powinien by¢
ustalony jako warto$¢ procentowa wzrostu liczby podrézy z danego rejonu transpor-
towego, co pozwoli na jego aplikacj¢ do modeli transportowych. Zastosowanie pro-
centowego wzrostu ma jeszcze jedng zasadniczg zalete — w przypadku obszaréw nie-
zurbanizowanych, w ktorych potencjat ruchotwoérczy jest niewielki, rowniez udziat
podrézy wzbudzonych bedzie, w wartosciach bezwzglednych, niewielki. Wyklucza
to sytuacje, w ktorych pojawienie si¢ linii tramwajowe;j, przekraczajacej stosunkowo
stabo zamieszkale rejony wygeneruje tam podroéze wzbudzone. Struktura modelu
przyjmie wiec nastepujacy uktad (rys. 4.6).

4.4.1. Blok danych wejsciowych — poprzednik reguly wnioskujacej

Dane wejsciowe sktadajg si¢ z dwoch zmiennych lingwistycznych: skrocenie
czasu podrozy (o przyjetej nazwie skrocenie) oraz czgstotliwosci kursowania taboru
(o przyjetej nazwie czestotliwos¢). Kazda ze zmiennych przyjmuje terminy umoz-
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liwiajace pozycjonowanie ostrych wartosci wejsciowych. Zbior terminéw zmiennej
skrdocenie przyjmie nastepujaca postac:

skrocenie = [,,mate”; ,Srednie”; ,,duze”; ,,bardzo duze”]
Natomiast terminy dla zmiennej czestotliwosé, przyjmujg postac:
czestotliwos¢ = [,,bardzo niska”; ,niska”; ,przecietna”; ,,wysoka’; ,,bardzo wysoka’]

Najwazniejszym elementem uktadu wnioskujacego jest ksztalt funkcji przyna-
leznosci (Medasani i in. [152]). Ich rolg jest okreslenie, w jakiej czeSci dana ostra
warto$¢ nalezy do zbioru opisanego konkretnym terminem (w analizie rozmytej
dany element moze przynaleze¢ do zbioru w stopniu czgsciowym). Sposobow dobo-
ru ksztattu funkcji przynaleznosci jest bardzo duzo: metoda histogramow (Medasani
iin. [152]), teoria mozliwosci Zadeha (Zadeh [241]), teoria sieci neuronowych z pro-
pagacja wsteczng (Jang i in. [112]), samodostrajajaca si¢ mapa cech (Chih-Chung
i in. [40]), metoda wiarygodnych sieci neuronowych (Plausible Neural Network)
Kuo-cheniin. [135] 1 inne. Teoria zbiorow rozmytych powinna odzwierciedla¢ natu-
ralne procesy, jakie obserwujemy w otaczajacym nas systemie transportowym (Bil-
gic i in. [23]). Teoria ta musi wigc korespondowac z doswiadczeniami, jakie maja
uzytkownicy systemu. W tym celu probuje si¢ opracowac¢ metody doboru ksztattu
funkcji bazujace na wynikach badan ankietowych prowadzonych posrod ekspertow
lub uzytkownikow systemu (Ross [184], Szarata [209]). Takie intuicyjne funkcje
jest bardzo trudno opracowac, poniewaz ich znaczenie i sens semantyczny nie sg
jednoznaczne (Baran [12]). Najprostsze ksztalty funkcji przynaleznosci to funkcje
trojkatne (np. Sassanelli [191], Avineri [7]) lub trapezoidalne (np. Rudnicki [186],
Lee [138]], Kikuchi [120]). Hanaoka 1 in. [86] przedstawili procedur¢ bazujaca na
ocenach eksperckich, ktore stanowig podstawe do budowy ksztattu funkcji przyna-
lezno$ci jako wynik analizy regresji, stosujac ksztatt trojkatny funkcji przynalez-
no$ci. Podobnie Baas i in. [9] zaproponowali, aby parametry trojkatnej (i posred-
nio trapezoidalnej) funkcji przynaleznosci wyznacza¢ jako minimalna, $rednig oraz
maksymalng oceng¢ ekspertow:

a; = min, {xi’j} (29)
b= Y 5 (30)

cjzmaxi{x. } (31
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gdzie:
a, bj, ¢ - warto$¢ minimalna, $rednia i maksymalna ocen ekspertow,
X0 — ocena eksperta i dla parametru j,
n — liczba ocen eksperckich.

Jednakze wada powyzszego sposobu jest bardzo duzy wptyw ocen skrajnych na
wyniki koncowe. Ma to duze znaczenie zwlaszcza w przypadku duzej liczby ankiet.
Ponadto trojkatny ksztatt funkcji znacznie upraszcza problem przynalezno$ci mig-
dzy wartoscig $rednig a maksymalng/minimalng. Aby zredukowac¢ wptyw skrajnych
odpowiedzi na ksztatt funkcji, proponuje si¢ wykorzysta¢ funkcje dzwonowa, bazu-
jaca na robwnaniu krzywej Gaussa:

—(x—cf

f(x,8,c)=e 2% (32)

gdzie: 0, ¢ sa parametrami funkcji, odpowiednio odchyleniem standardowym oraz
warto$cig $rednia.

Krzywa Gaussa jest symetryczna, co ma jeszcze jedng zalete: Driankov [56] wy-
kazat, ze symetryczno$¢ funkcji przynalezno$ci ma istotny wptyw na proces defuzy-
fikacji, w ktorym warto$ci rozmyte sprowadza si¢ do jednej ostrej wartosci (odnosi
si¢ to zwlaszcza do nastepnika reguty wnioskujacej). W przypadku skrajnych ter-
minow (np. ,,mate skrocenie”) funkcja Gaussa nie znajduje zastosowania, poniewaz
terminy te charakteryzujg si¢ przyjmowaniem wartosci 1,0 dla wszystkich elemen-
tow ponizej lub powyzej wartosci $redniej. W tym celu wykorzystano funkcje jed-
nostronnie otwarte typu sigmoidalnego (oznaczenia jak wyzej):

1

—a(x—c)

f(x, d, c) = (33)

l+e

Parametry funkcji przynalezno$ci wyznaczono na podstawie badan ankietowych
pasazerow transportu zbiorowego przeprowadzonych w ramach badan na udziatem
podrézy wzbudzonych na liniach tramwajowych i autobusowych (rozdziat 3). Jedno
z pytan dotyczylo przypisania przez pasazera wartosci skrocenia czasu podrozy do
jednego terminu opisujacego zmienne lingwistyczne skrocenie i czestotliwosé. Pa-
sazerowie podawali liczbowo, ile minut oznacza dla nich np. mate skrocenie czasu
podrozy lub niska czgstotliwo$¢ kursowania. Do analiz przyjeto tacznie odpowiedzi
z 1753 prawidlowo wypehionych ankiet (pozostata cze¢$¢ ankiet nie zawierata odpo-
wiedzi na to pytanie, lub odpowiedzi byty niekompletne). W wyniku analizy odpo-
wiedzi udzielonych przez respondentdw wyznaczono warto$¢ $rednig i odchylenie
standardowe z ocen poszczegdlnych terminow, stanowigce zadane parametry funkcji
przynaleznos$ci — tabela 4.1.
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Tabela 4.1
Parametry funkcji przynalezno$ci na podstawie badan preferencji pasazeréw
Skrocenie Czgstotliwosé

termin ¢ [min] 4 [min] termin ¢ [min] 4 [min]
mate” 5.4 —0,992" ,bardzo niska” 37,2 0,471
Srednie” 7,6 1,802 Lhiska” 29,1 3,867
Lduze” 12,1 1,733 Lwprzecietna” 20,6 3,284
wbardzo duze” 14,7 0,863 »wysoka” 12,1 3,181

»bardzo wysoka” 5,1 -0,823"

" Ujemna warto$¢ wskazuje kierunek otwarcia jednostronnego funkcji przynaleznosci.

Opracowane funkcje przynalezno$ci zestawiono graficznie na rysunkach 4.714.8.

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

N NN
\ [\ / -

[
\ oV ) .
V N/ X .

s b.niska

- 1 T T T ST T T T T 1

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Czestotliwos$¢ kursowania [min]

Rys. 4.7. Ksztalty funkcji przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej czestotliwosc
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4.4.2. Blok danych wyj$ciowych — nastepnik reguly wnioskujacej

Nastepnik reguty wnioskujacej stanowi najwazniejszy element w uktadzie
wnioskujacym z punktu widzenia oczekiwanych wynikow. Zawiera on bowiem
informacje wyjsciowe, jakie beda stanowily podstawe do oceny wielkosci ru-
chu wzbudzonego. Sposob doboru ksztattu funkcji przynaleznos$ci dla nast¢pni-
ka reguty rézni si¢ od sposobu dotyczacego poprzednika regut wnioskujacych.
Udziat podrézy wzbudzonych nie byt przedmiotem badan ankietowych, ponie-
waz pasazerowie nie wiedza, jaka wartos¢ moze przyjmowac. Zdecydowano
wykorzysta¢ wyniki badan eksperckich dotyczacych innego problemu — podzia-
tu zadan przewozowych modelowanych za pomocg uktadu wnioskowania roz-
mytego (Szarata [216]). Metoda wnioskowania rozmytego ma charakter meto-
dy intuicyjnej, oczekiwane wyniki rowniez powinny odnosi¢ si¢ do intuicyjnej
oceny udziatu podrézy wzbudzonych. Ross [184] wskazuje na intuicje¢ jako jed-
no ze sposobow ksztattowania funkcji przynaleznosci. W niniejszej pracy po-
stanowiono wykorzysta¢ doswiadczenie pochodzace z prac nad modelowaniem
podziatu zadan przewozowych i potaczy¢ to w wynikami badan nad udziatem
ruchu wzbudzonego.

Podobnie jak w badaniach nad modelowaniem podziatu zadan przewozowych
(Szarata [216]) cala skalg spodziewanych udziatow podrozy wzbudzonych podzie-
lono na 5 czg$ci 1 przyjeto nastgpujgce terminy opisujgce zmienng lingwistyczng
udziat:

udziat = {,,bardzo maty”; ,,maty”; ,przecietna”; ,,duzy”; ,,bardzo duzy”}

Funkcje przynaleznos$ci opisujace kazdy z przyjetych termindw powinny by¢
rozmieszczone w obszarze rozwazan obejmujacym spodziewane warto$ci udzia-
hu podrézy wzbudzonych. Przy uwzglednieniu dos§wiadczen z Wielkiej Brytanii
(Goodwin [73], SACTRA [204], Dowling [55]) czy w Hiszpanii (Gonzalez,
Marrero [72]) udziat podrézy wzbudzonych nie przekracza 10-11% w ogole reali-
zowanych podrézy. Stad obszar rozwazan ograniczono przedziatem (0; 12)%. Jako
ksztalt funkcji przynaleznosci przyjeto ksztalty funkcji stosujac funkcje sigmoidalne
dla skrajnych terminéw i funkcje Gaussa dla pozostatych. Positkowano si¢ tutaj wy-
nikami badan nad modelowaniem podziatu zadan przewozowych (Szarata [216]),
gdzie opracowano identyczny uktad funkcji przynaleznosci odnoszacy si¢ jednak
do udziatu podrézy transportem zbiorowym. Przez analogi¢ przyjeto zatem ten sam
uktad funkcji, jednakze rozmieszczajac je w przestrzeni rozwazan ({0; 12)%), co
pozwolito wyznaczy¢ parametr c. Nastepnie przejgto parametr 6. W tabeli 4.2 zesta-
wiono parametry funkcji przynaleznosci dla terminow.

Opracowane funkcje przynaleznos$ci zestawiono graficznie na rysunku 4.9.
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Tabela 4.2

Parametry funkcji przynaleznos$ci dla nastgpnika regut wnioskujacych —
udzial podrézy wzbudzonych w ogole podrozy (wg Szarata [216])

termin c [%] 5 [%]
»bardzo maty” 2,3 -2,231
nmaty” 32 1,041
Lwprzecietny” 5,1 1,013
H»AUzy” 7,3 1,044
wbardzo duzy” 9,4 1,575

* Ujemna warto$¢ wskazuje kierunek otwarcia jednostronnego funkcji
przynaleznosci.
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Rys. 4.9. Ksztalt funkcji przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej udzial

4.4.3. Zdefiniowanie regul wnioskujacych

Kolejnym elementem uktadu wnioskowania rozmytego jest blok regut wniosko-
wania. Sktada si¢ on z uktadu regut typu IF.. THEN. Semantyke regut opracowuje
si¢, wykorzystujac spojnik AND lub OR w poprzedniku regut wnioskujacych (Ross
[184]). Metoda ta zostata nazwana Intersection Rule Configuration (IRC) przez Com-
ba i in. [42], poniewaz proces oddziatywania potaczony regut poprzednika wplywa
na wynik catego uktadu wnioskujacego. Formalnie liczba mozliwych regut moze
by¢ wyznaczona jako iloczyn liczby terminéw wszystkich zmiennych lingwistycz-
nych. W badanym przypadku bedzie to R = 4*5*5, co daje 100 mozliwych regut
wnioskujacych. Jednakze posrod tak dobranych regut pojawia si¢ mniej prawdopo-
dobne lub wrecz pozbawione logiki, np.
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IF czestotliwosé jest ,,bardzo niska” AND skrocenie jest ,,mate” THEN udziat jest
,bardzo duzy”

W przypadkach bardzo rozbudowanych uktadow wnioskujacych liczba regut
moze siegna¢ wielu tysigcy, wiec dostepne sa metody zmniejszania bazy regut, np.
metoda Comba [42] czy metoda dekompozycji wartosci (SVD) zaproponowana
przez Yam [237]. Terano [226] wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania heurystyki
do poszukiwania wtasciwego uktadu regut wnioskujacych, natomiast Devore [51]
wyznaczyt liczbe regul, ktora jest wystarczajaca do prawidlowego funkcjonowania
uktadu wnioskujacego. Nazwano ja reguty k-krotna, gdzie liczba regut stanowi ilo-
czyn liczby terminow przypisanych wytacznie do poprzednika reguty. W analizowa-
nym przypadku bedzie to 5 (liczba terminéw dla zmiennej czestotliwos¢) x 4 (liczba
terminéw dla zmiennej skrdcenie), co daje 20 regut wnioskujacych:

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,b. niska”) AND(skrocenie jest ,,mate”) THEN(udziat jest ,,b. maty”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,b. niska”) AND(skrocenie jest ,,$rednie”) THEN(udziat jest ,,b. maty”)

. IF(czgstotliwo$¢ jest ,,b. niska”) AND(skrocenie jest ,,duze”) THEN(udziat jest ,,maty”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,b. niska”) AND(skrocenie jest ,,b. wysokie”) THEN(udziat jest ,,$redni”)
. IF(czgstotliwos¢ jest ,,niska”)AND(skrocenie jest ,,mate”)THEN(udziat jest ,,maty”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,niska”)AND(skrocenie jest ,,$rednie”) THEN((udziat jest ,,maty”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,niska”)AND(skrocenie jest ,,duze”)THEN(udzial jest ,,duzy”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,, niska”) AND(skrocenie jest ,,b. wysokie”)THEN(udziat jest ,,duzy”)

. IF(czgstotliwos¢ jest ,,przecigtna”) AND(skrocenie jest ,,mate”)THEN(udziat jest ,,maty”)

10. IF(czgstotliwo$¢ jest ,,przecigtna”) AND(skrocenie jest ,,$rednie”) THEN((udziat jest ,,$redni”)
11. IF(czestotliwosc jest ,,przecietna”) AND(skrocenie jest ,,duze”)THEN(udziat jest ,,duzy”)

12. IF(czgstotliwo$é jest ,,przecigtna”) AND(skrocenie jest ,,b. duze”)THEN(udziat jest ,,b. duzy”)
13. IF(czgstotliwosé jest ,,wysoka”) AND(skrocenie jest ,,mate”)THEN(udziat jest ,,Sredni”)

14. IF (czgstotliwo$é jest ,,wysoka”)AND(skrocenie jest ,,Srednie”) THEN(udziat jest ,,duzy”)

15. IF(czgstotliwo$é jest ,,wysoka”)AND(skrocenie jest ,,duze”) THEN(udziat jest ,,duzy”)

16. IF(czgstotliwos¢ jest ,,wysoka”)AND(skrocenie jest ,,b. duze”) THEN(udziat jest ,,b. duzy”)
17. IF(czgstotliwo$¢ jest ,,b. wysoka”)AND(skrocenie jest ,,mate”’)THEN(udziat jest ,,$redni”)

18. IF(czgstotliwos¢ jest ,,b. wysoka”) AND(skrocenie jest ,,srednie”) THEN(udziat jest ,,duzy”)
19. IF(czgstotliwosé jest ,,.b. wysoka”) AND(skrocenie jest ,,duze”) THEN(udziat jest ,,b. duzy”)
20. IF(czgstotliwos¢ jest ,,b. wysoka”)AND(skrocenie jest ,,b. duze”)THEN(udziat jest ,,b. duzy”)

O 0 3 N L AW N~

Uktad wnioskowania rozmytego polega na sktadaniu odpowiednich funkcji przy-
nalezno$ci ze sobg przy zastosowaniu odpowiednich procedur odpowiadajacych
spojnikom zastosowanym w regutach wnioskujacych. Nastepnie funkcje wynikowe
dla kazdej z regut sg agregowane, co polega na kolejnym sktadaniu funkcji az do
osiggnigcia pojedynczego wykresu. Efektem zastosowania uktadu wnioskujacego
jest wiec funkcja wynikowa, ktorej ksztatt zalezy od aktywowanych regut (poprzez
wprowadzenie zmiennych wejsciowych) wiazacych odpowiednie funkcje przyna-
leznos$ci (Szarata [216]).
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Ostatnim etapem obliczen jest wyostrzenie wyniku w procesie defuzyfikacji (an-
tyrozmycia). W literaturze znane jest wiele sposobow opisujacych proces defuzyfi-
kacji. Ross [184] podaje 7 sposobow, uzalezniajac wybor wlasciwej od charakteru
problematyki, do ktorej wnioskowanie rozmyte zostato zastosowane. Jednakze naj-
czesciej stosowanymi procedurami sg (wg Driankova [56], Kacprzyka [118], Piegata
[173], Radziszewskiej [177]):

1. Metoda $rodka ciezkosci (w Matlabie nazwana metodg centroid [65]). Pole-

ga ona na wyznaczeniu potozenia punktu geometrycznego $rodka ciezkosci

na wykresie wynikowym. Warto$¢ wyostrzona x moze by¢ wyznaczona ze

WZOru:
J.xmax x . Ha (x)dx
Xy = (34)
. ra s
gdzie:

u (x) — jest funkcjg wynikowg uktadu wnioskujacego.

2. Metoda symetrycznej powierzchni (w Matlabie nazwana bisector [65]). Pole-
ga na wyznaczeniu takiej wartosci x_, aby pola powierzchni pod wykresem

stre’

funkcji wynikowej po obu stronach tej warto$ci byly rowne:

X,

j u(x)dx = j ) u(x)dx (35)

mos

3. Metoda najmniejszej z warto$ci maksymalnych (w Matlabie nazwana som
[65]). W metodzie tej wyznacza sie najmniejsza warto§é X , dla ktorej wy-
nikowa funkcja przynaleznosci przyjmuje warto$¢ maksymalna:

min

x™ = min {x € [Xmins Xmax | - Mg (¥) = max , {1, (xp)}} (36)

4. Metoda najwickszej z maksymalnych (w Matlabie nazwana lom [65]). W me-

max

todzie tej wyznacza si¢ najwicksza wartos¢ X, , dla ktorej wynikowa funk-
cja przynaleznosci przyjmuje wartos¢ maksymalna:

max

Xosrre = MAX {x € [xmin’ xmax] ‘K (X) = maxxp {ua (xp)}} (37)
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5. Metoda $redniego maximum (w Matlabie nazwana mom [65]). Wyznacza si¢
tutaj warto$¢ x_ jako Srednig z zakresu, dla ktorego funkcja przynalezno$ci
u (x) przyjmuje warto$¢ maksymalng:

max min

X — 'xostre + ostre (3 8)

ostre
2

Graficznie metody defuzyfikacji mozna czytelnie przedstawi¢ na schemacie
(rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Graficzna prezentacja metod defuzyfikacji na przyktadzie zmiennej lingwistycznej udzial,
opisujacej udziat podrozy wzbudzonych

Wybor metody defuzyfikacji jest ztozonym problemem i nie ma jednego przepisu
wskazujacego na wady lub zalety danej metody. Jest ona uzalezniona od rangi i cha-
rakteru badanego problemu. Hellendoorn i in. [96] opracowali liste pieciu kryteriow,
jakimi nalezy si¢ kierowa¢ przy wyborze metody defuzyfikacji:

— Zapewnienie ciggtosci uzyskanych wynikow, tzn. niewielka zmiana w danych

wejsciowych, nie powinna przyczynia¢ si¢ do istotnych zmian na wyjsciu.
Jest to wyraznie widoczne w przypadku wyboru skrajnych metod (som lub
lom);

— Utrzymanie jednoznaczno$ci w wynikach, czyli metoda powinna proponowac
jedno rozwiazanie. To kryterium dotyczy glownie metody defuzyfikacji polega-
jacej na okresleniu srodka cigzko$ci najwickszego obszaru pod wykresem. Me-
toda ta nie byla tu omawiana, poniewaz dotyczy dwumodalnych funkcji wyni-
kowych, ktérych nie wykorzystano w ramach prowadzonych badan wtasnych;
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— Uzyskanie prawdopodobnych wynikow, co oznacza, ze warto$¢ powinna znaj-
dowac¢ sie na $rodku powierzchni znajdujacej si¢ pod wykresem wynikowej
funkcji przynaleznosci o osiggnaé¢ wysoka warto$¢ przynaleznosci;

— Uproszczenia obliczeniowe — metody lom, mom czy som sa szybsze oblicze-
niowo od metody centroid. Jednakze niniejsze kryterium nie ma zastosowania
przy wykorzystaniu komputeréw o duzych mocach obliczeniowych;

— Mozna dostosowac metody do analizowanego problemu, bazujac na doswiad-
czeniu. Jest to bardzo ogdlne kryterium 1 wymaga od operatora podjgcia decy-
zji w przypadku, gdy wczesniejsze kryteria nie rozstrzygaja wyboru.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria oraz charakter funkcji wynikowych (funkcje

jednomodalne o charakterze przedstawionym na rys. 4.4), przyjeto metod¢ centroid
jako wynik prowadzonych analiz.

4.4.4. Wyniki ukladu wnioskujacego

Uruchomienie uktadu wnioskujacego powoduje wygenerowanie zbioru wyni-
koéw dla wszystkich mozliwych kombinacji danych. Oznacza to, Ze program tworzy
przestrzen rozwigzan dla wszystkich zmiennych wej$ciowych (tzn. czestotliwosé

Rys. 4.11. Powierzchnia wynikowa uktadu wnioskowania rozmytego dla okreslenia udziatu podrozy
wzbudzonych zwigzanych z nowa inwestycja infrastrukturalng (z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab)
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i skrocenie), co pozwala na calo$ciowa ocene dziatania uktadu. Wnioskowanie roz-
myte bazuje na doswiadczeniach eksperckich i dostep do pelnego zbioru rozwigzan
umozliwia przeprowadzenie intuicyjnej oceny (zblizonej charakterem do analizy
wrazliwo$ci) uzyskanych wynikoéw. Zbidr rozwigzan w przypadku opracowanego
modelu tworzy powierzchnie, ktorg mozna przedstawi¢ w tréjwymiarowym ukta-
dzie przestrzennym (rys. 4.11).

Uzyskana powierzchnia przedstawia zwigzek miedzy poziomem skrdcenia czasu
podrézy zwigzanego z pojawieniem si¢ nowej inwestycji w infrastrukture transportu
zbiorowego (np. linia tramwajowa), czgstotliwoscig kursowania taboru a wielko-
$cig spodziewanego ruchu wzbudzonego. Dodatkowe podroze zwigkszaja potencjat
ruchotworcezy i dotycza rejonow transportowych, ktére sa obstugiwane przez nowe
potaczenie.

4.4.5. Aproksymacja powierzchni wynikowej

Aby model byt mozliwy do aplikacji, podjgto probg matematycznego opisu po-
wierzchni wynikowej. W tym celu (przy pomocy programu autorskiego zaimple-
mentowanego w Matlabie) wygenerowano zbior wyjsciowy wspotrzednych punk-
tow tworzacych powierzchni¢ wynikowa (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Wykres powierzchni wynikowej uktadu wnioskujacego na podstawie wygenerowanego
w programie Matlab zbioru punktéw
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Proces aproksymacji uzyskanej powierzchni przy pomocy réwnania nie jest jed-
noznacznie okreslony i nie ma przepisu pozwalajacego na szybki dobor wlasciwe;j
formuty (Yiiin. [239]). Stad w przedmiotowym problemie, positkowano si¢ pewny-
mi analogiami do mechaniki klasycznej. Przyjeto, ze o$ x bedzie oznaczata skréce-
nie czasu podroézy, o$ y dotyczy czestotliwosci kursowania, natomiast o$ z oznacza
udzial podroézy wzbudzonych.

Zaobserwowano, ze przekrdj przez rozwazang powierzchni¢, plaszczyznami
x =0 lub y = 0, swoim ksztaltem zblizony jest do linii ugigcia belki na sprezy-
stym podtozu. Dlatego poszukiwanie funkcji opisujgcej uzyskana na podstawie ba-
dan powierzchnie rozpoczeto od wzoru na lini¢ ugigcia belki. Zatozenia dotyczace
belki na sprezystym podtozu sformutowat w roku 1867 Winkler (Piechnik [172]).
Wykorzystujac podstawowe zalezno$ci z wytrzymatosci materialdéw oraz zatoze-
nia winklerowskie, otrzymujemy réwnanie rézniczkowe, liniowe, czwartego rzedu
o stalych wspotczynnikach:

w) (x) + 4o’ w(x) = %3;) (39)

gdzie:
w(x) — przemieszczenie pionowe belki.

Rozwigzaniem rownania niejednorodnego (39) jest catka (40) w ktorej w (x) jest
catka szczegolna:

w(x) =wy(x)+e *(Asinax + Beosax) +e™ (Csinax + Dcosax)  (40)

Przy odpowiednich zatozeniach oraz majac warunki brzegowe obliczamy state
catkowania i otrzymujemy wzor na lini¢ ugiecia belki (41). Ponizszy wzor obowia-
zuje dla x> 0.

w(x) = Ae ™" (sin ox + cos owx) (41)

Przyktadowy wykres uzyskanej funkcji przedstawia rys. 4.13.

Uzyskany wzor sktada si¢ z dwoch czynnikow: 1) falowego — ktory jest sumag
dwoch funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus oraz 2) tlumigcego — funkcja
wyktadnicza. Stata 4 jest tutaj odpowiedzialna za maksymalng amplitudg, natomiast
stala o — w przypadku belki na sprezystym podtozu wystepuje w obydwu czynni-
kach; falowym i thumigcym. W czynniku tlumigcym stata o decyduje o szybkosci
thumienia fali i mozna go w przyblizeniu wyznaczy¢ ze wzoru na logarytmiczny
dekrement thumienia (Bronsztejn i in. [27]). Wzdr (40) naturalnie obowigzuje tylko
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Rys. 4.13. Przemieszczenia pionowe belki na sprezystym podtozu

w uktadzie wspotrzednych XY. Aby uzyska¢ wykres przestrzenny w uktadzie XYZ,
otrzymany wzOr rozszerzamy o czynniki, réznigce si¢ tylko argumentem y. Po doda-
niu tych czynnikow otrzymujemy (42):

z(x, y)= ae P (sin(Bx) + cos(Bx)) e P (sin(By) + cos(By)) (42)

Po prostych przeksztatceniach, wykorzystujac tozsamos$ci trygonometryczne,
uzyskujemy ponizsza zaleznos¢ (43).

z(x, y) = ae P (sin (B(x + ) +cos (B(x — 1)) (43)

Argumentem funkcji sinus jest wyrazenie (x +y), natomiast argumentem funk-
cji cosinus jest (x — y). Funkcje z =x + y oraz z = x — y to roOwnania ptaszczyzn,
ktore dla ustalonego stworza w uktadzie wspotrzednym dwie proste przecinajace
si¢ pod katem prostym. Wykresem funkcji (43) jest powierzchnia przypomina-
jaca szachownice — amplitudy fal sg na przemian raz skierowane w kierunku
dodatnim, a raz w kierunku ujemnym, co wida¢ na rys. 4.14 — nie jest to dobre
rozwigzanie.

Wprowadzajac argument X+t w miejsce poprzednich, otrzymujemy wzor
(44) ktorego wykresem jest zanikajaca fala w ksztalcie okregow, rys. 4.15.

Patrzac na charakter rozwazanej powierzchni, mozna zrezygnowac (we wzo-
rze (44)) w czynniku falowym ze sktadnika sinus. Nie spowoduje to zadnych strat
w dopasowaniu obydwu powierzchni (teoretycznej i empirycznej), bedzie nato-
miast duzym uproszczeniem. Z uwagi na usytuowanie rozwazanej powierzchni
w ukladzie wspdlrzednym (minimum nie znajduje si¢ w punkcie x = 0, y = 0)
nalezy dokonac jeszcze operacji odbicia i przesuni¢cia wykresu funkcji wzgledem



Rys. 4.14. Ksztalt aproksymowanej powierzchni Rys. 4.15. Ksztalt powierzchni dla argumentu

o S R —
dla argumentu funkcji sinus i cosinus: funkeji sinus i cosinus: [ + y
xty

osi OX. Ponadto wprowadzono wigcej parametrow, aby dopasowac ksztatt funk-
cji do wymaganej powierzchni. Ostatecznie otrzymano funkcje, ktorg przedstawia
ponizsza formuta (45):

2 2
z(x, y) = 0P Lcos| § /—(60 X) +2 |40 (45)
S n

gdzie parametr:

o — decyduje o maksymalnej amplitudzie,

B,y — zwigkszajg lub zmniejszajg szybkos¢ ttumienia fali,

) — decyduje o dtugosci fali,

{in — zmieniajg ksztalt fali z okraglej na eliptyczna,

0 — dodatkowa stala umozliwiajagca przesuwanie catej powierzchni

w kierunku pionowym.

Zaproponowana funkcja zawiera zestaw 7 parametrow, ktorych warto$ci zde-
cyduja o stopniu dopasowania powierzchni do wygenerowanego zbioru punktow
(rys. 4.12). Zestaw parametrow jest liczny i nie ma mozliwosci doboru ich warto$ci
metoda losowa, przez ,,reczne” dopasowanie wartosci i porownywanie uzyskanych
ta droga wykresow. Zadanie polega bowiem na przeszukiwaniu nieskonczonej prze-
strzeni rozwigzan (przez rozwiazanie rozumie si¢ zestaw wszystkich wartosci para-
metrow) w poszukiwaniu rozwigzania optymalnego.
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4.4.6. Algorytmy genetyczne

Do poszukiwania mozliwych rozwiagzan zdecydowano si¢ na wykorzystanie al-
gorytmow genetycznych jako narzedzia do przeszukiwania przestrzeni zbioru alter-
natywnych rozwigzan (Arabas [6], Goldberg [71], Gwiazda [83], Haupt [94], Mi-
chalkiewicz [153], Mitchell [154]). Algorytmy genetyczne zostaty wykorzystane do
wielu celow badawczych, wskazujac swa przydatnos¢. Gulsen i. in. [80] dokonali
aproksymacji parametréw réwnania nieliniowego, natomiast Yi i in. [239] zasto-
sowali algorytmy do dopasowania ksztaltu powierzchni. Huang i in. [105], bazujac
na modelu symulacyjnym opracowanym w programie TRANSIMS, przeprowadzili
proces kalibracji wigzby ruchu, wykorzystujac pomiary przekrojowe i zaprojekto-
wany algorytm genetyczny. Ng i in. [157] zastosowali algorytmy do analizy regresji
popytu na ustugi budowlane.

Algorytmy genetyczne charakteryzuja si¢ prowadzeniem poszukiwan, wycho-
dzac nie z pojedynczego punktu, a z przyjetej przestrzeni rozwigzan oraz stosuja
probabilistyczne reguty wyboru rozwigzania. Juz w potowie lat 70. Holland [103]
zaproponowat algorytm, ktérego zadaniem byto modelowanie procesu ewolucji
i od tego czasu algorytmy genetyczne sg rozwijane i udoskonalane, znajdujac co-
raz szersze zastosowania. [stota algorytméw genetycznych polega na wytworzeniu
populacji rozwigzan w sposob losowy, sktadajacej si¢ z osobnikéw reprezento-
wanych przez chromosomy. W tym kroku, z calej przestrzeni rozwiazan losuje
si¢ zestaw danych, a nast¢pnie rozwigzania populacji poczatkowej poddaje ocenie
zgodnie z przyjetymi kryteriami, co pozwala uporzadkowa¢ osobniki w popula-
cji. Wielkos¢ populacji jest uzalezniona od liczby optymalizowanych parametrow
i jest do niej proporcjonalna (Osowski [165]). Zbyt mata populacja moze przy-
czyni¢ si¢ do utknigcia algorytmu w ptytkim minimum, a zbyt duza niepotrzebnie
wydluza proces obliczeniowy, nie gwarantujac jednoczes$nie znalezienia minimum
globalnego. Losowy wybor chromosomow zapewnia warunek o ich statystyczne;j
niezalezno$ci oraz stanowi wstgpng penetracj¢ przestrzeni parametrow. Nastep-
ny etap to operacja reprodukcji (preselekcji), podczas ktorej chromosomy sg po-
rzadkowane od najlepiej do najgorzej przystosowanego, a nastgpnie wybierane do
tworzenia kolejnej generacji. Proces ten nazywa si¢ selekcja i moze by¢ przepro-
wadzony na wiele sposobow:

— Metoda kola ruletki — przez analogi¢ do ruletki, kazdemu osobnikowi przy-

pisuje si¢ prawdopodobiefistwo p, jego wylosowania, dla wartosci funkcji
przystosowania f{i), zgodnie z rOwnaniem:

f(@)
=t (46)
Ty o



&9

Takie podejscie oznacza, ze im lepsze dopasowanie, tym wyzszy poziom praw-
dopodobienstwa, ze dany osobnik bedzie czgsciej uczestniczyt w dalszym proce-
sie krzyzowania;

— Selekcja rankingowa — polega na sortowaniu osobnikéw w kolejnosci od naj-
lepszego do najgorszego, a nastepnie przypisuje sie liczbe zwang ranga, ktora
oznacza jego pozycje na liscie. W procesie reprodukcji osobnik z wyzszym
numerem rangi wprowadzany jest czesciej niz ten o nizszej randze. Oznacza
to, ze wyzsza ranga zwigksza szanse na udziat danego osobnika w krzyzowa-
niu —rys. 4.16;

— Selekcja turniejowa — w ktorej populacje dzieli si¢ w sposob losowy na sze-
reg dowolnie licznych grup, a nastgpnie z kazdej z grupy wybierany jest osob-
nik, ktory bierze udziat w krzyzowaniu;

— Selekcja progowa — w ktorej funkcja prawdopodobienstwa wyboru osobni-
ka ma posta¢ progu parametryzowanego wskaznikiem nacisku selektywnego
(Arabas [6]), po przekroczeniu ktorego osobnik jest brany pod uwage w pro-
cesie krzyzowania.

A
Liczba
kopii
Rys. 4.16. Przyktadowa zalezno$¢ migdzy warto-
$cig rangi, a liczba kopii w procesie re- >
produkcji (Arabas [6]) Ranga

W ramach prowadzonych analiz wybrano metodg kota ruletki, poniewaz znajduje
ona zastosowanie w wykorzystanym oprogramowaniu Evolver [167]. Po wyborze
osobnikéw nastepuje proces ewolucji, ktory polega na zastosowaniu operatorow
genetycznych dokonujacych rekombinacji genéw w chromosomach. Chromosomy
(zapisane najcze$ciej w postaci binarnej) ulegaja rozcieciu w losowo wybranych do
krzyzowania miejscach oraz ponownym ztozeniu w nowy element. Holland [103]
zaproponowal operator krzyzowania polegajacy na podzieleniu wektorow ,,rodzi-
cOW” 1 wymianie jednej ze stron miedzy soba. Jest to metoda krzyzowania jedno-
punktowego. Ten sam proces mozna przetwarza¢ dla kilku miejsc podziatu chro-
mosomu, wtedy mowimy o krzyzowaniu wielopunktowym. Przyktad krzyzowania
dwach liczb przedstawiono na rys. 4.17.

Krzyzowanie jest traktowane jako kluczowy operator algorytmu genetyczne-
go (Korbicz i in. [123]. Zachowuje on bowiem korzystne geny dotychczasowych
chromosomoéw potomnych i jest w stanie utworzy¢ chromosom potomny odlegty
od chromosomoéw wyjsciowych (pojecie odleglosci dotyczy przestrzeni argumen-
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Rys. 4.17. Przyktad krzyzowania jednopunktowego

tow funkcji dopasowania). Ostatnig operacjg genetyczng jest mutacja, polegajaca
na losowej zamianie stanu pojedynczych bitow chromosomu na przeciwny (dotyczy
to zapisu binarnego). Mutacja jest niezbednym czynnikiem, poniewaz wprowadza
do operacji krzyzowania potencjalnie obiecujacy material genetyczny i1 zabezpie-
cza algorytm przed przedwczesnym zakonczeniem (Osowski [165], Korbicz i in.
[123]). Mutacja z racji swojego charakteru niszczy w sposob losowy chromosomy
juz przystosowane i dlatego jej stosowanie musi by¢ $cisle kontrolowane. W literatu-
rze mozna znalez¢ sugerowany zakres mutacji —od 1 do 5% bitow w catej populacji
chromosomoéw (Osowski [165], Michalkiewicz [153], Goldberg [71]).

4.4.7. Dobor parametréw funkcji aproksymacyjnej

Do wyznaczenia parametrow funkcji opracowano wilasng procedur¢ bazujaca na
zatozeniach teorii algorytmow genetycznych. Przedstawione w rozdziale 4 zatozenia
nie narzucajg zbyt wielu ograniczen (Korbicz i in. [123]), a dowolno$¢ metod selek-
¢ji, mutacji, krzyzowania i in. powoduje, ze w zasadzie nie ma jednego uniwersal-
nego przepisu zawierajacego staty zbidr parametrow decydujacych o skutecznosci
badz jakosci algorytmu genetycznego. Wprowadzenie czynnika losowego na kazdym
z etapow dziatania algorytmu powoduje, ze uzyskane wyniki sg niepowtarzalne. Ta
elastyczno$¢ w strukturze powoduje, ze mozna zastosowaé algorytmy genetyczne do
wielu dziedzin i szerokiego spektrum problematyki. W ramach niniejszej dysertacji
wykazano, jakg formula matematyczng mozna opisa¢ wynik uktadu wnioskujacego.
Problemem jest znalezienie odpowiedniego zbioru parametrow w taki sposob, aby
rozwigzanie jak najdoktadniej opisywato zbidr punktéw wyrazajacy udziat podrézy
wzbudzonych (rys. 4.12). Poszukuje si¢ zatem rozwigzania optymalnego (najlepsze-
g0), spetniajacego wskazane kryterium: najlepsze dopasowanie powierzchni aprok-
symowanej rownaniem f(x). Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego
x"€ D, ze (Arabas [6]):

x =arg min,_, f(x) (47)



91

Problem optymalizacji dazy do uzyskania najwiekszych korzysci z punktu wi-
dzenia przyjetego kryterium, zapisanego w postaci funkcji celu. W analizowanym
przypadku jako funkcje celu przyjeto wspodtczynnik zgodnosci wyznaczony na pod-
stawie korelacji Pearsona wyznaczonej wg zaleznosci (wg [78]) i1 oczekuje sig, aby
jego warto$¢ byta mozliwie najblizsza 1,0:

R*= Z?:I(Z”i _Er)(za,i _Ea) (48)
\/Z:’:] (Z"J - )2 ' \/Zz’;l (Za,i —Z )2

gdzie:
z . — warto$ci udziatu podrézy wzbudzonych wyznaczonych wg modelu
’ rozmytego,
z . — wartosci udziatu podrozy wzbudzonych wyznaczonych z rownania
’ aproksymowanej powierzchni,
z, — wartosci $rednia udziatu podrozy wzbudzonych dla danych z mode-
lu rozmytego,
z, — wartoSci Srednia udzialu podrézy wzbudzonych dla danych uzyska-
nych z aproksymowanej powierzchni,
n  — liczebnos¢ proby — liczba wygenerowanych punktow.

Takie postawianie warunku nie chroni jednak przed sytuacja, w ktorej przyjete
warto$ci parametrow rownania utworza identyczng powierzchnie, jednakze poto-
zong w innej czgsci przestrzeni, co przyczyni si¢ do wyznaczenia btednych warto-
$ci udziatu ruchu wzbudzonego (teoretycznie jest to mozliwe 1 wtedy wspotczynnik
zgodnosci przyjmie wartos¢ 1,0). Z tego powodu zdecydowano si¢ na przyjecie dru-
giego warunku, w ktorym zaktada si¢ rOwnoczesng minimalizacj¢ bledu $rednio-
kwadratowego RMSE:

n 2
RMSE = \/Zi:l(zh” B Z“ai) (49)

Do obliczen parametrow zastosowano program Evolver [167] stanowigcy na-
ktadke na program Excel. Evolver wykorzystuje procedury algorytmow genetycz-
nych do poszukiwania optymalnych rozwigzan. Konieczne jest zdefiniowanie pro-
blemu (w tym przypadku bedzie to parametryzacja funkcji aproksymujacej zadang
powierzchni¢) oraz podanie warunku optimum. W arkuszu kalkulacyjnym przygo-
towano odpowiednie dane wejsciowe (stanowigce mozliwe warto$ci zmiennych
czestotliwo$¢ oraz skrocenie) oraz wprowadzono funkcje (réwnanie 46) stanowigca
poszukiwang posta¢ powierzchni. Cato$¢ obliczen miata charakter iteracyjny, ukie-
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runkowany na znalezienie najlepszego dopasowania parametrow, poprzez przeszu-
kiwanie catej przestrzeni rozwiazan. Znaczenie matematyczne kazdego z parame-
trow pozwolito na wstepne oszacowanie przedziatow, w ktorych znajdowac sig be-
dzie poszukiwane rozwigzanie. Na wszelki wypadek rozszerzono przedziaty, aby
w procesie przeszukiwania algorytmami genetycznymi wprowadzi¢ stabsze osob-
niki. Rozwigzania znajdujace si¢ poza tymi przedziatami nie beda rozpatrywane.
W modelu poszukuje si¢ tacznie 7 parametrow, ktore mieszcza si¢ w zalozonych
granicach (tabela 4.3).

Tabela 4.3

Graniczne warto$ci przedziatow, z ktorych byly losowane parametry do procedury
poszukiwania rozwiazania optymalnego

parametr min max parametr min max
o 0,00 8,00 ¢ 0,00 20,00
B -1,00 0,00 n 0,00 20,00
Y -1,00 1,00 0 -10,00 10,00
d 0,00 4,00

Opracowany model poszukiwania rozwigzania optymalnego wymagat przyjecia
warto$ci podstawowych parametrow algorytmu genetycznego. W pierwszym pode;j-
$ciu przyjeto zatozenie o wygenerowaniu 80 osobnikdéw biorgcych udziat w algoryt-
mie (Osowski [166]) sugeruje, aby liczba osobnikow wynosita 30—100). Nastgpnie
przyjeto parametr krzyzowania (crossover rate) na poziomie 0,6, co oznacza praw-
dopodobienstwo przyjecia 60% gendw od jednego z rodzicow i 40% od drugiego.
Ostatni element to poziom mutacji (mutation rate) okreslajacy prawdopodobienstwo
wprowadzenia zmutowanego genu do potomstwa. Wyzsze warto$ci oznaczaja, ze
wigcej potomstwa bedzie miato losowo zamienione geny (wartos¢ 1,0 spowoduje, ze
wszystkie geny ulegng mutacji, a program bedzie generowat losowe rozwigzania).
W badaniach przyjeto wartos¢ 0,04.

Nalezy podkresli¢ fakt, iz algorytmy genetyczne s3 narzedziem poszukujacym
rozwigzania w praktycznie nieograniczonym zbiorze mozliwosci. Duzy wptyw na
wynik koncowy bedzie mialo miejsce, z ktorego rozpoczynamy poszukiwania oraz
zmiany wartosci parametréw mutacji i krzyzowania. Oznacza to, ze nigdy nie ma
pewnosci, czy rozwiazanie, ktore znaleziono, bedzie dotyczyto minimum lokalnego
czy globalnego. W przedmiotowym problemie poszukuje si¢ funkcji, ktéra mozli-
wie najdoktadniej opisze przestrzen rozwigzan scharakteryzowang zbiorem punktow
tworzacych pewng plaszczyzne (rys. 4.13), co pozwala sprawdzi¢ jako$¢ obliczen
1 ogranicza w pewnym sensie zbior rozwigzan. Nie ma koniecznosci wymogu pelnej
zgodno$ci modelu ze zbiorem punktdéw, poniewaz zbior ten stanowi efekt zastoso-
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wania uktadu wnioskowania rozmytego, co samo w sobie jest uogdlnieniem proble-
mu. Jednoczesnie nie oznacza to zupelnej dowolnosci.

Poszukujac najlepszego rozwigzania, przeprowadzono kilkanascie ekspery-
mentow obliczeniowych, zmieniajac rozwigzania poczatkowe, poziom mutacji czy
wskaznik krzyzowania. W efekcie osiggnieto 319 500 rozwiazan, dla ktorych najlep-
szym byl nastepujacy zestaw parametrow (tabela 4.4):

Tabela 4.4

Wyniki zastosowania algorytmu genetycznego dla poszukiwania parametréw rownania (48)

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
o —6,58 ¢ 7,54
B 0,00 n 0,44
Y 0,03 0 6,58
S 0,09

Jakos¢ uzyskanych wynikow mozna scharakteryzowaé dwoma parametrami: wspol-
czynnikiem zgodno$ci, ktory w tym przypadku wynosi R? = 0,97 oraz warto$ci btedu
sredniokwadratowego RMSE = 4,13. Poréwnanie powierzchni uzyskanej jako wy-
nik wnioskowania rozmytego z powierzchnia opisang aproksymowanym réwnaniem
przedstawiono na rysunku 4.18.

Roéwnanie opisujace zwigzek migdzy skroceniem czasu podrozy i czestotliwoscia
kursowania taboru a spodziewanym udzialem podrozy wzbudzonych w potoku pa-
sazerskim obcigzajacym korytarz transportowy z nowa inwestycjg w transport zbio-
rowy bedzie wygladal nastepujaco:

2 2
Iy = 6,589 .cos| 0,09- [C0=) | S | ¢ sg (50)
7,54 0,44
gdzie:
1, . — spodziewany udzial ruchu wzbudzonego dla danej relacji [%0],
s — skrocenie czasu podrozy [min],
¢ — czestotliwo$¢ kursowania linii [min].

Zakres stosowania formutly jest ograniczony do warto$ci czgstotliwosei (wyra-
zanej $rednim odstgpem ustugi 1,5-60 minut) i spodziewanego skrocenia czasu po-
drozy (0-20 minut). Interpretujac znaczenie wzoru, nalezy podkresli¢ jego umowny
charakter, wskazujacy na spodziewany przyrost potokow pasazerskich na nowej
linii. Zalezno$¢ powstata na podstawie badan przeprowadzonych posrod uzytkowni-
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Rys. 4.18. Poroéwnanie powierzchni uzyskanej z uktadu wnioskujacego (u goéry) z powierzchniag
aproksymowang rownaniem (50)

kéw nowych inwestycji w infrastrukture transportu zbiorowego i oddaje zachowania
pasazerow uzytkujacych nowy srodek transportu. Z tego powodu bezprzedmioto-
wym jest stosowanie wzoru dla istniejgcych parametréw danej linii, poniewaz wtedy
nie ma ruchu wzbudzonego. Méwimy o nim wylacznie w przypadku pojawienia sig¢
nowego, wezesniej nie istniejacego rozwigzania.

Nalezy podkresli¢ fakt, iz przedmiotowa zaleznos$¢ nie uwzglednia zmian w za-
gospodarowaniu przestrzennym oraz innych czynnikow i stanowi jedynie wskazanie
gornej granicy, jaka moze osiagnaé przyrost podrozy wzbudzonych w transporcie
zbiorowym. Mozna stosowac t¢ zaleznos¢ do szacunkowego wyznaczenia podrozy
wzbudzonych, lecz nalezy pamictaé, ze pelna analiza wymaga uwzglednienia podej-
$cia bazujacego na dostepnosci transportowe;.



5. MODELOWANIE SYMULACYJNE
PODROZY WZBUDZONYCH I TLUMIONYCH
UWZGLEDNIAJACE CZYNNIK DOSTEPNOSCI
TRANSPORTOWEJ

5.1. Zalozenia modelu

W warunkach krajowych modele transportowe sa tworzone z wykorzystaniem
ujecia czterostadiowego. Konsekwencja takiego dziatania jest brak mozliwosci
uwzgledniania ruchu wzbudzonego w analizach efektywnosci funkcjonalnej inwe-
stycji infrastrukturalnych. Jak wykazano w rozdziale 2, modele te sa niewrazliwe
na zmiany czasow podrozy w kontekscie generowania dodatkowych podrozy, co
prowadzi do dzialan na statej wartosci popytu. Podstawowym celem niniejszej dy-
sertacji jest rozwinigcie i udoskonalenie procedury czterostadiowej w taki sposob,
aby uwzgledniata zmiany w popycie bedace efektem poprawy badz pogorszenia
warunkow podrézowania. Decyzja o tym, czy potencjalng podréz realizowaé czy
nie, zalezy od bardzo wielu czynnikow (np. stopnia aktywnosci zawodowej, pozio-
mu dochodu, motywacji podrozy, dostepnosci do srodkow transportu, osobistych
upodobaniach i in.), z ktérych wigkszo$¢ nie jest kwantyfikowalna ilo$ciowo, np.
z powodu braku danych (w tym poziom dochodu gospodarstwa domowego, ktory
jest informacja niechetnie ujawniang) lub z powodu jej jako$ciowego charakteru
(np. osobiste upodobania).

Modele matematyczne zachowan transportowych powstaja przy uzyciu nowo-
czesnego oprogramowania (Visum, Emme/3, Cube i in.) i pozwalaja na wyznaczanie
catej palety parametréw charakteryzujacej funkcjonowanie sieci transportowej. Po-
faczenie danych wejsciowych modeli sieciowych oraz zalezno$ci matematycznych
opracowanych na podstawie wynikow KBR umozliwia szczegotowe prace nad udo-
skonaleniem i rozwinieciem modeli czterostadiowych w kierunku uwzglednienia
wplywu zmian w sieci na wielko$¢ popytu. Pomimo swoich stabosci, modele czte-
rostadiowe znajduja szerokie zastosowanie w analizach planistycznych inwestycji
infrastrukturalnych z powodu swojej prostoty oraz przede wszystkim z powodu do-
stepu 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 sa catkowicie wystarczajgce do podejmowania decyzji strategicznych
przez decydentéw. Wdrazanie modeli dynamicznych czy bazujacych na analizie ak-
tywnosci (np. tancuchy podrozy) wydaje si¢ niekonieczne do takich celow z powodu
duzej ztozonosci (a co za tym idzie — pracochtonnosci). W warunkach krajowych
wickszo$¢ duzych miast badajacych efektywno$¢ rozwoju systemu transportowe-
go dysponuje modelami opracowanymi w strukturze czterostadiowej. Pozwala to
na porownywanie wynikow i stanowi doskonatg baze do prowadzenia prac badaw-
czych, w tym udoskonalen w procedurach obliczeniowych.

Prowadzac badania ankietowe posrod uzytkownikow systemu, dostrzezono
pewien mechanizm, ktéry wptywa na wzbudzenie lub thumienie potrzeb transpor-
towych — sa to, ogolnie ujmujgc, warunki podrézy. Ich pogarszanie (np. wskutek
ograniczenia ruchu zwigzanego z remontem) lub poprawa (np. wskutek otwarcia
nowej ulicy czy nowej linii tramwajowej) wptywaja na decyzje transportowe pa-
sazerow. Kierunek tych decyzji jest oczywisty: rezygnacja z podrozy w przypadku
znaczacych ograniczen i dodatkowe podroze w przypadku poprawy parametrow sie-
ci transportowej (decyzje te dotycza glownie podrozy o charakterze fakultatywnym).
Nalezy tu rozr6zni¢ zmiany w zachowaniach transportowych objawiajace si¢ prze-
ptywem migdzygateziowym srodkow transportu oraz zmiany w potozeniu celow
podrozy (np. zmiana sklepu na tatwiejszy w dojezdzie) od catkowicie nowych lub
odrzuconych podrézy.

Modele czterostadiowe budowane sg w programach symulacyjnych, ktore pozwa-
laja na parametryzacj¢ pracy sieci i ocen¢ warunkow ruchu w skali calego miasta.
Oznacza to, ze mozna poszukiwa¢ zwigzkow przyczynowo-skutkowych i testowac
ich wplyw na warunki ruchu w modelach transportowych. Nalezy rowniez pamigtac
o wysokim poziomie agregacji i licznych uproszczeniach znajdujacych si¢ w takich
modelach, co wpltywa na sposob prowadzonych analiz oraz doktadnos¢ wynikow.

Badania nad zjawiskiem podrozy wzbudzonych prowadzone bedg na trzech mo-
delach symulacyjnych miast opracowanych zgodnie z zasadami ujecia czterostadio-
wego. Efektem koncowym jest uogdlniony model podazy i popytu, skalibrowany do
wynikéw pomiarow przekrojowych (zard6wno w transporcie zbiorowym, jak i indy-
widualnym). Do analiz zostanie wykorzystany zestaw modeli transportowych miast
polsklch sktadajacy sie z:

modelu podazy stanowigcych odwzorowanie sieci transportowej miasta opra-
cowany w programie Visum, zawierajacy kompletny zapis (sparametryzowa-
ny i kalibrowany) sieci drogowo-ulicznej oraz sieci transportu zbiorowego,

— modelu popytu, wyrazonego przez macierze podrozy, kalibrowane do pomia-

row natezenia ruchu dla stanu istniejacego sieci,

— warto$ci zmiennych objasniajagcych modele popytu, w rozbiciu na rejony

transportowe,

— wynikow wywiadow w gospodarstwach domowych w postaci bazy danych.
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O wyborze miast do badan decydowata aktualno$¢ badan ruchu oraz dostep do
bazy zmiennych objasniajacych i do zakodowanych petnych wynikow wywiadow
w gospodarstwach domowych (wymagana byta baza danych o osobach a nie tylko
podrézach). Podstawowe informacje o przeprowadzonych badaniach w poszczegol-
nych miastach zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1

Podstawowe informacje o przeprowadzonych badaniach w poszczegdlnych miastach

. Rok badan . LICZb,a , Liczba rejonéw L}czebr}osc
Lp. Miasto mieszkancow proby (liczba
ruchu transportowych o
(tys.) wywiadow)
1 Krakow 2010 760 321 19 430
2 Gdansk 2011 460 183 11 900
3 Plock 2009 126 42 1345

Wybrane modele transportowe miast charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
zréznicowania, reprezentujac rozne wielko$ci miast i rozmiary sieci transpor-
towe;j.

Istota prowadzonych badan byto znalezienie zwiazku miedzy czasem podrozy,
a liczba podrézy generowanych przez rejon transportowy, przy czym nie wigzano
si¢ z podrézami pozyskanymi z modelu symulacyjnego (a wiec catkowitej licz-
by podrdzy), a bazowano na podrozach pochodzacych bezposrednio z wywiadow
w gospodarstwach domowych. Powiazano liczbg zarejestrowanych, rzeczywistych
podrézy oraz wyznaczona ruchliwos¢ mieszkancow ze zdefiniowang dostepnoscia
transportowa do rejonu transportowego i wykazano, ze istnieje statystycznie istotny
zwigzek miedzy tymi zmiennymi. W prowadzonych badaniach przyjeto nastepujace
zatozenia:

1. Analizy dotyczyly godziny szczytu popotudniowego, w ktérym dominuja po-
droze o charakterze fakultatywnym, szczegdlnie podatne na wzbudzenie badz
tlumienie;

2. Analizy dotycza wylacznie podroézy wewnetrznych, nie uwzgledniajg podrézy
docelowych/zrédtowych z powodu braku wynikoéw badan ankietowych w ob-
szarach podmiejskich w wigekszo$ci miast;

3. Nie rozwarstwiano podrdzy na motywacj¢, aby nie zmniejsza¢ liczebnosci
préb w procesie poszukiwania zalezno$ci statystycznych (analizy regresji).
Jest to oczywiscie istotne uproszczenie, lecz niezbedne z punktu widzenia
pOzniejszego zastosowania. Wszystkie modele posiadajg bowiem wylacznie
catkowita macierz podrézy wewnetrznych i nie sa dostgpne czastkowe macie-
rze wiezby podrozy, a tylko macierze sumaryczne;
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4. Zaktada sie, ze wplyw na liczbe podrozy stwierdzonych przez respondentow
w trakcie wywiadow prowadzonych w gospodarstwach domowych moze miec¢
czas podrozy z rejonu, wyrazony wskaznikiem dostepnosci transportowe;.
Wskaznik dostgpnosci transportowej rejonu uwzglednia sredniowazony czas
podrézy dokonywanych zarowno samochodem osobowym, jak i transportem
zbiorowym. Uzasadnienie tego zatozenia jest takie, ze osoby rozpoczynajace
podréz w rejonach dobrze skomunikowanych beda to robity czesciej od oséb
rozpoczynajacych podréz w obszarach o trudniejszych warunkach podrézo-
wania (np. wysoki poziom zattoczenia, brak sprawnego transportu zbiorowe-

go itp.).

5.2. Dostepnos¢ transportowa

Dostepno$¢ transportowa (ang. accessibility) jest podstawowym parametrem
wykorzystywanym w analizach przestrzennych i jest definiowana jako ,,produkt”
systemu transportowego determinujacy korzystnos¢ lokalizacji danego obszaru (np.
rejonu transportowego) wzgledem innych (Spiekermann i in. [203]). Nalezy odr6z-
ni¢ pojecie dostepnosci od osiggalnosci (ang. availability), ktore jest uwarunkowane
mozliwosciami 0s6b zwigzanymi z kosztami zakupu ustugi, przez co nie jest ona
dostepna dla wszystkich uzytkownikow. Dostepnos¢ zaktada wigc powszechnosc,
czyli bezwarunkowe korzystanie z ushugi transportowej (Komornicki i in. [122]).
Najczesciej spotykanym podejsciem w badaniu dostepnosci transportowej jest anali-
za dostgpnosci potencjatowej (Rosik [182]). Uwzglednia ona komponenty zagospo-
darowania przestrzennego oraz komponent transportowy (Geurs i in. [69], Sierpin-
ski [198]). Podstawowa cechg tak definiowanej dostgpnosci jest to, ze atrakcyjnosé
celu podrézy wzrasta wraz z wielko$cig potencjatu ruchotworczego (atrakcji) i ma-
leje w miar¢ wydhuzania si¢ odlegtosci (mierzonej czasem, dystansem lub miarami
ekonomicznymi).

Dostepnos$¢ jest definiowana na wiele sposobow. W klasycznym ujeciu zapropo-
nowanym przez Hansena [91] i rozwinigtym m.in. przez Harrisa [93] dostgpnos¢ X,
w rejonie transportowym i jest definiowana nastepujaco:

X;=2 D fley) (51)
gdzie:
D, — atrakcyjno$¢ rejonu J,
fi (c,) - funkcja oporu przestrzeni, wyrazajaca wplyw odlegtosci lub czasu

podrézy na liczbg podrézy migdzy rejonami 7, ;.
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Model klasyczny taczy wiec elementy popytu (jako potencjat ruchotworczy
rejonu transportowego) z czynnikiem wynikajacym z podazy systemu, wyrazo-
nym oporem przestrzeni, czyli dlugoscia podrozy lub czesciej — czasem podrozy
(Rosik, Szuster [183]). W analizach transportu pasazerskiego dostepnos¢ trans-
portowa najczesciej definiowano jako odleglo$s¢ migdzy miejscem zamieszkania
a punktem, z ktorego mozna rozpocza¢ podréz srodkami transportu zbiorowego, np.
przystanek autobusowy (Madeyski i in. [146]). Taka definicja dostepnosci nie odda-
wala rzeczywistej jej istoty i wyklucza jej zastosowania do oceny stopnia stymulacji
podrézy. Dostepnos¢ wyraza zatem latwosé, z jaka mozna dotrze¢ do celu podrozy
(Bryniarska i in. [28]). Dostgpnos$¢ wyrazona przez czas odpowiada potrzebom mo-
delowania potencjatow ruchotworczych.

Van Wee i in. [233] wskazuja na bardzo zréznicowane parametry dostgpnosci
oraz ich znaczenie w interpretacji zmian w warunkach podrézowania. Dzieli wskaz-
niki dostepnosci transportowej na trzy podstawowe grupy:

— wskazniki zwigzane z infrastruktura (Srednia predkosé, praca przewozowa

itp.);

— wskazniki zwigzane z szeroko pojetymi aktywnosciami podrézy (np. liczba

miejsc pracy do osiggniecia w zalozonym czasie z danego rejonu);

— wskazniki mieszane.

Zaproponowana formuta, pozwala wyznaczy¢ dostgpno$¢ danego rejonu trans-
portowego do miejsc pracy przy zalozonym czasie T<7T_ :

Jobs
k. Lf;c
zk:n Lf,
k=1 T;;

j=n| Jobs, .

ACC 1) = Do T - [Uk} (52)
k=1 T;
gdzie:
Ace, irme dostepnos¢ do miejsc pracy w rejonie transportowym i,
dla czasu podrozy mniejszego od 7',
Jobs]. — liczba miejsc pracy w rejonie j,
Jobs, — liczba miejsc pracy w rejonie £,
T — czas podrézy migdzy rejonami i, j,
T — czas podrézy migdzy rejonami j, £,
Lf, — wielkos$¢ rynku pracy w rejonie &,
LJ? — wielko$¢ rynku pracy w rejonie j,

o — parametr funkcji oporu (zaproponowano o = 2).
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Parametr ten moze by¢ traktowany jako miara dostepnosci do aktywnosci zwia-
zanych z pracg, uwzglednia parametry funkcjonalne sieci, jednakze nie odnosi si¢
bezposrednio do poszczegdlnych srodkow transportu oraz nie wigze wskaznika ze
spodziewana liczbg podrdozy. Podobng tematyka zajat si¢ Levinson [141], ktory badat
wplyw dostepnosci do miejsc pracy na zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym
oraz wykazat statystycznie istotne zwigzki miedzy liczba podrézy a zdefiniowana
dostepnoscia.

Wskazuje si¢, ze zmiany w dost¢pnosci mogg przyczynia¢ si¢ do powstawania
catego szeregu roznych interakcji migdzy elementami systemu transportowego. Koz-
lak [125], Salomon, Mokhtarian [190] wskazujg wprost na wyrazny zwigzek migdzy
poziomem modernizacji infrastruktury transportowej, ktory wptywa na generowanie
wickszych potokéw. Podobnie Geurs i in. [68] podkreslaja role miar dostgpnosci
i ich wplywu na zmiany w systemie transportowym. Sg to zmiany posrednie, wy-
nikajgce réwniez z charakteru zagospodarowania przestrzennego, ktory implikuje
zmiany w obcigzeniu systemu transportowego. Wprowadzenie kwestii dostgpno-
$ci w analizach popytu nie jest rzecza nowa (np. Botes i in. [26], Litman [142]),
ale wystepuje to raczej jako wskazanie kierunkéw badan. Mondschein i in. [155]
wskazuja, ze watek dostgpnosci transportowej zwigzanej z poziomem zatloczenia
transportowego nie jest badany szczegotowo. Jednym z autoréw zajmujacych si¢ ta
tematykg jest Casas [32], ktora wyraznie podkresla zwigzek pomiedzy dostepnoscia
transportowa a poziomem zatloczenia, przy czym zaznacza, ze wpltyw ten zwigzany
jest z wielkoscig popytu na podroze. W prowadzonych badaniach wybierano grupe
ochotnikdéw i1 na podstawie ich rzeczywistych zachowan testowano rézne scenariu-
sze wptywu poziomu zattoczenia na decyzj¢ o podrozy. Wyniki badan wskazujg na
istnienie silnego zwiazku migdzy poziomem zatloczenia a wyborem celu podrozy.
Wiekszo$¢ uczestnikéw badania nie rezygnowatla z podrézy, a jedynie szukata in-
nej trasy lub alternatywnego celu (np. inna sitownia badz kino). Niestety badania
byly prowadzone na matej probie (83 osoby) i wyciagnigcie szerszych wnioskow
byto niemozliwe. Mondschein i in. [155] w swoich badaniach poddali szczegoto-
wej analizie zalezno$¢ migdzy dostgpnoscia transportowa a poziomem zatloczenia
transportowego. Wykazali, ze ten zwigzek nie ma charakteru liniowego (wzrost za-
tloczenia skutkuje zmniejszeniem dostepnosci transportowe;j), lecz przedstawia bar-
dziej ztozong zalezno$¢. Wskazuja na trzy gldwne komponenty tej zaleznosci: 1)
zattoczenie przyczynia si¢ do obnizenia ruchliwo$ci osobistej, co w efekcie redukuje
dostepnosc¢ transportowa; 2) zattoczenie jest $cisle powigzane ze zwickszona dostep-
noscig oraz 3) wplywa poznawczo na wybory alternatywnych celow podrozy przez
uzytkownika. Badania prowadzono na probie prawie 6000 wywiadow uzyskanych
w gospodarstwach domowych w Kalifornii i wykazano zalezno$¢ migdzy pozio-
mem zattoczenia wyrazonym $rednim stopniem nasycenia (iloraz nat¢zenia ruchu
1 przepustowosci ulicy) w rejonie a przecigtng liczbag podrozy realizowanych przez
respondentéw w ciggu dnia. W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki badan.
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Tabela 5.2

Wyniki badan zalezno$ci miedzy dlugoscia podrozy a poziomem nasycenia ruchem [155]

Rejony ze $rednig liczbg podrézy mniejsza niz 4 w ciggu doby/mieszkanca

Podréze Srednia diugosé Sredni poziom nasycenia
Kroétkie <6,0 km 0,84

Dhugie > 6,0 km 0,76
Rejony ze $rednig liczbg podrézy wigksza niz 4 w ciagu doby/mieszkanca
Podroze Srednia dlugosé Sredni poziom nasycenia
Kroétkie <6,0 km 0,77

Dlugie > 6,0 km 0,69

W tabeli wida¢, ze poziom nasycenia jest zwigzany z dtugoscig realizowanej po-
droézy w powigzaniu ze $rednig liczbg podrozy realizowang przez mieszkancow, co
moze stanowi¢ przestanke do dalszych prac nad estymacja tej zaleznosci.

Thill 1 Kim [231] przedstawili szczegbtowe analizy statystyczne wskazujace na
silne zwiazki migdzy liczba podrozy a dostepnosciag transportowg rejondw transporto-
wych. W pracy tej bazowano na wynikach badan ankietowych prowadzonych w go-
spodarstwach domowych w Minneapolis (USA), na podstawie ktorych wykazano
(analizujac poszczegolne motywacje podrozy) statystyczne zalezno$ci zdefiniowanej
dostgpnosci i ruchliwosci mieszkancow. Dostepnos¢ w rejonach miejskich definiuje
si¢ tam jako opdr przestrzeni wptywajacy na osiggniecie zamierzonego celu.

Pojecie dostepnosci transportowej jest rowniez wykorzystywane do budowy mo-
deli symulacyjnych jako alternatywa do ujecia czterostadiowego badz modeli ak-
tywnosci (np. Bernardin [20], Geurs i in [68], Casas [32], Huang i in. [106], Kwan
iin [136], Salomon, Mokhtarian [190]). Pojecie dostgpnosci jest wykorzystywane
do analiz popytu i uwzgledniane w budowie wiezby podrozy pojawienia si¢ nowych
celow podrozy. Najwicksza zaletg jest jednak uktad modelu, ktory nie ma charakteru
nastgpujacych po sobie etapow (jak w modelu czterostadiowym), a reakcja na zmia-
ny w systemie transportowym moze nastgpi¢c w dowolnym momencie. Bernardin
[20] zauwaza, ze taki sposob budowy modelu umozliwia kwantyfikowanie wptywu
poziomu zattoczenia na liczbe podrdzy oraz analizy ruchu wzbudzonego, co po-
twierdza zwiazek miedzy dostgpnoscia transportowa a liczba podrozy generowa-
nych przez dany obszar. Do podobnych wnioskéw doszli Huang i in. [106], stosujac
wskaznik dostepnosci do szacowania potokow pasazerskich na przystankach. Wyko-
rzystali w tym celu zestaw zmiennych objasniajacych (liczbg mieszkancow, miejsc
pracy itp.) zestawionych w formacie GIS 1, stosujac wtasng formute na dostgpnos¢,
okreslili liczbe spodziewanych pasazeréw w zaleznosci od wybranych parametrow
kursowania linii transportu zbiorowego. Podobne badania prowadzili: Rudnicki
[186], Hansen [88], Van Nes [232], Maj-Labuz [148].
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Przeglad dotychczasowych wynikéw badan wskazuje na ogromny potencjat wy-
korzystania pojecia dostgpnosci transportowej. Jest ona definiowana w bardzo rozny
sposob, lecz ogdlne zatozenie zaproponowane przez Hansena w 1959 roku [91] jest
wcigz aktualne. Ponadto wykazano, ze wielu autorow dostrzega i udowadnia istotny
wptyw dostepnosci transportowej na liczbe podrozy generowanych w danym obsza-
rze i co wiecej, wigze zmiany dostepnosci wynikajace np. z modernizacji lub prze-
budowy elementdéw systemu transportowego z liczbg podrozy (np. Mondschein i in.
[155], Kozlak [125], Casas [32]). Ta elastyczno$¢ w ksztaltowaniu pojecia dostgp-
nosci oraz szeroki wachlarz zastosowan pozwala dostrzec mozliwo$¢ wykorzystania
tego parametru do modelowania wielko$ci ruchu wzbudzonego.

5.3. Wyznaczenie wskaznika dostepnosci transportowej
dla rejonéw transportowych

W modelowaniu podrézy wzbudzonych wykorzystywany bedzie zwigzek miedzy
stopniem dostgpnos$ci transportowej rejonu a poziomem ruchliwosci mieszkancow,
bazujac na analizach symulacyjnych oraz wynikach badan ankietowych prowadzo-
nych w ramach Kompleksowych Badan Ruchu w wybranych miastach. Dostepnos¢
transportowa bedzie przedstawiona jako parametr charakteryzujacy rejon transporto-
wy definiowany jako odwrotno$¢ $redniego czasu podrézy migedzy wszystkim rejo-
nami transportowymi, wazonego odpowiadajacg im liczbg podrézy. Takie podejscie
pozwala zminimalizowac¢ wpltyw na warto$¢ parametru dostepnosci mato istotnych
rejondw (z punktu widzenia liczby generowanych podrdzy) i zwigkszy¢ wptyw re-
jonow, ktore stanowig istotne generatory ruchu w sieci miejskiej — np. obszary silnie
zurbanizowane czy uprzemystowione.

Na dostepnos¢ rejonu transportowego wptywa migdzyrejonowy czas podrozy
z uwzglednieniem $rodka transportu:

Z,‘ Z:'I'PHT
o 53
AI,PLIT zj (t;L;T ] szpl,f ) ( )

gdzie:

wskaznik dostepnosci rejonu transportowego i srodkami transportu
zbiorowego [godz '],

tw' —  czas podrozy transportem zbiorowym miedzy rejonami i oraz;j dla
okresu analizy ¢ [godz],

7" — liczba podrozy miedzy rejonami i oraz j realizowana $rodkami
transportu zbiorowego.

i, PuT
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PR i
)

(54

gdzie:
A, ,,, — wskaznik dostgpnosci rejonu transportowego i, Srodkami transpor-
tu indywidualnego [godz '],
czas podrdzy transportem indywidualnym miedzy rejonami i oraz
J, dla okresu analizy ¢ [godz],
7" — liczba podrozy migdzy rejonami i oraz j realizowana Srodkami
transportu indywidualnego.

PrT
ti/',f

Przedstawione ujecie wyznacza wskaznik dostepnosci transportowej w odnie-
sieniu do kazdego ze $rodkow transportu oddzielnie. Aby uzyskaé jeden wskaznik,
uwzgledniajacy oba $rodki transportu, podjeto probe agregacji wynikow i opracowa-
nia jednego wspolnego wskaznika globalnego, uwzglgdniajgcego oba srodki trans-
portu. Réwniez tutaj positkowano si¢ wartoécia srednig wyznaczonych dostepnosci
(wg formut 53 1 54) wazong udziatem poszczegodlnych srodkow transportu w podro-
zach realizowanych do badanego rejonu transportowego.

D = AT,PuT 'Ui,Pur + Av',PrT 'Ui,Prr (55)
1 Ui,PuT + Ui,PrT
gdzie:
D. — wskaznik dostepnosci globalnej rejonu i [godz '],

— wskaznik dostepnosci rejonu transportowego 7 sSrodkami transpor-
tu zbiorowego, wyznaczony zgodnie z formuta (53),
4., — wskaznik dostgpnosci rejonu transportowego i srodkami transpor-
tu indywidualnego, wyznaczony zgodnie z formutg (54),
— liczba podrézy realizowanych transportem zbiorowym dla rejonu
transportowego,
U, — liczbapodrozy realizowanych transportem indywidualnym dla re-
jonu transportowego.

i,PuT

i,Pul

Wszystkie dane konieczne do wyznaczenia wskaznika dostgpnosci globalnej zo-
staly wyznaczone bezposrednio z transportowych modeli symulacyjnych (wymie-
nionych w tabeli 5.1). Czas podrdzy wyznaczono dla:

1. Transportu indywidualnego jako suma sktadnikéw poszczegolnych etapow

podrozy, tj. czasu dojscia do samochodu, czasu odejscia oraz czasu przejazdu
W sieci — czas ten jest funkcjg natezenia ruchu i przepustowosci charakteryzu-
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jacej przekrdj uliczny. Program symulacyjny Visum wyznacza predkos¢ prze-
jazdu odcinkéw sieci oraz generuje automatycznie zadane macierze czasow
potaczen;

2. Transportu zbiorowego — jest to czas podrdzy pasazera srodkami transportu
zbiorowego (tramwaj, autobus, kolej itp.) uwzgledniajacy wszystkie etapy re-
alizowania podrozy (rys. 5.1).

przystanek przystanek

ZRODLO ek o CEL
- | komunikacji | === | komunikacji | =g np. praca
np.dom /., .o dojscia + \ zbiorowej czas zbiorowej czas '
czas oczekiwania jazdy k.z. odejscia
o

czas podrozy srodkami
komunikacji zbiorowej

Rys. 5.1. Sekwencja przemieszczen tworzacych podroz realizowang srodkami transportu zbiorowego
(Szarata [216])

Gdansk 2012

_ od 3,6 [godz]
I od 1,1 [godz']

Rys. 5.2. Graficzne przedstawienie wyznaczonego wskaznika dostepnosci globalnej do rejonow
transportowych na przyktadzie Gdanska [godz ]
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W transportowym modelu symulacyjnym Gdanska (Jamroz z zespotem [112])
wyznaczono macierze czasow podrozy realizowanych $§rodkami transportu zbioro-
wego 1 indywidualnego, a nastgpnie stosujgc rownania (53), (54) i1 (55), uzyskano
warto$ci wskaznika dostepnosci globalnej dla kazdego z rejondéw transportowych.
Graficznie mozna to przedstawi¢ w postaci odmiennej gradacji koloru odpowiada-
jacej warto$ci wskaznika dostgpnosci globalnej wg zasady — im ciemniejszy kolor,
tym gorsza dostepnos¢. Wynik analizy dostepnosci dla Gdanska przedstawiono na
przedstawiono na przyktadzie modelu Gdanska (rys. 5.2).

Jasne plamy w centrum miasta to rejony transportowe o wyzszej wartosci wskaz-
nika dostepnosci globalnej w poréwnaniu do rejondéw zachodnich, gdzie dostepnos¢
jest znacznie nizsza. Przedstawiony model dostgpnosci globalnej stanowi parametr
zagregowany, odnoszacy si¢ nie tylko czasow podrézy miedzy rejonami, lecz tak-
ze uwzglednia wage danego potaczenia z punktu widzenia popytu. Oznacza to, ze
relacje zrodto—cel, ktore majg niskg warto§¢ czasoOw podrozy przy matej wartosci
popytu, nie wptywaja znaczaco na wartos¢ globalng wskaznika, poniewaz ich rola
jest pomniejszana przez wage, ktora stanowi wlasnie liczba podrozy w modelu trans-
portowym.

5.4. Wplyw dostepnosci transportowej na ruchliwosé
mieszkancow rejonu transportowego

Badajac podroze wzbudzone, przyjmuje si¢, ze jednym z czynnikdw spraw-
czych tych podrézy moze by¢ zwigzek pomigdzy liczbg podrozy generowanych
W rejonie transportowym a systemem transportowym obstugujacym ten rejon.
Proponowany w rozdziale 5.3 wskaznik dostgpnosci globalnej moze by¢ trakto-
wany jako miara charakteryzujaca rejon transportowy, przy czym stawia si¢ teze,
ze wzrost warto$ci wskaznika rejonowej dostepnosci globalnej skutkuje wzro-
stem liczby podrézy generowanych o absorbowanych przez ten rejon. Przyrost
liczby tych podrézy to podréze wzbudzone. Badania innych autoréw potwier-
dzaja istnienie tej zaleznosci (Mondschein i in. [155], Thill i Kim [231], Kozlak
[126], Casas [32]).

Jednym z parametrow kwantyfikujacych liczbe podrozy realizowanych w mia-
stach jest wskaznik ruchliwo$ci. Wyraza on przecietng liczbe podrozy realizowang
przez mieszkanca w ciggu doby. Wskaznik ruchliwosci jest wyznaczany na pod-
stawie wywiadow w gospodarstwach domowych prowadzonych w ramach Kom-
pleksowych Badan Ruchu. Wskaznik ten odnosi si¢ wigc do wszystkich podrozy
tej osoby, tworzacych tzw. tancuch podrozy, udostepniajacych w cyklu dobowym
kolejne realizowane przez mieszkanca aktywnos$ci, np. dom — praca — zakupy — re-
kreacja — dom. Oznacza to, ze wskaznik ruchliwosci uwzglednia rowniez podréze
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realizowane pomiedzy innymi rejonami transportowymi niz rejon, w ktorym znaj-
duje si¢ analizowane gospodarstwo domowe i jako taki nie jest przydatny w niniej-
szych analizach. Stad pojawita si¢ potrzeba zdefiniowania parametru okreslajacego
ruchliwo$¢ 0sob w rejonie transportowym wyrazong liczba podrozy rozpoczynanych
lub konczonych w tym rejonie — proponuje si¢ nazwac ten parametr rezydencjalng
ruchliwoscia rejonowa. Do analiz wybrano zatem podréze w motywacjach wytacz-
nie zwigzanych z domem.

W prowadzonych analizach statystycznych wykorzystano program Statgraphics
Centurion XV [205], w ktorym przeprowadzono analizy regresji dla wybranych
miast i wyznaczono wspotczynnik korelacji migedzy zdefiniowanym globalnym
wskaznikiem dostgpnosci a rezydencjalng ruchliwoscig rejonowa, wyznaczong na
podstawie wywiadow w gospodarstwach domowych. Uzyskane wyniki wskazuja na
pewna prawidlowo$¢, pozwalajaca stwierdzic, ze ta zaleznos¢ istnieje na statystycz-
nie istotnym poziomie.

Pierwszym miastem poddanym analizie jest Krakow. Wykorzystano tutaj wy-
niki pochodzace z Kompleksowych Badan Ruchu przeprowadzonych w roku 2003
[171] oraz stworzony na tej podstawie transportowy model symulacyjny aglome-
racji krakowskiej. W ramach KBR dla Krakowa przeprowadzono 6830 wywiadow
w gospodarstwach domowych (ponad 19 400 os6b) oraz zidentyfikowano ponad
40,3 tys. podrézy. Aby wyznaczy¢ rezydencjalng ruchliwos¢ rejonowa, wydzielono
te podrdze, ktore sg zwigzane ze wszystkimi motywacjami powigzanymi z domem.
Przy uwzglednieniu liczby oséb ankietowanych w danym rejonie oraz podrdze wy-
facznie zwigzane z domem mozliwe bylo wyznaczenie rezydencjalnej ruchliwosci
rejonowej. Pominigcie motywacji niezwigzanych z domem, a realizowanych pomie-
dzy innymi rejonami, pozwala na uwzglednienie rzeczywistym podrdzy zwigzanych
z konkretnym rejonem transportowym. Udzial podrozy nie zwigzanych z domem
wynosi zaledwie 11%.

Nastepny krok to wyznaczenie wskaznika dostepnosci globalnej, odnoszacego sig¢
do kazdego rejonu transportowego. Positkowano si¢ tutaj transportowym modelem
symulacyjnym aglomeracji krakowskiej, w ktorym wyznaczono macierze czasow
podrézy dotyczace powigzan migdzy rejonami transportowymi oraz, uwzgledniajac
liczbg podrozy z macierzy zrédto—cel (oddzielnie dla kazdego ze $srodkow transpor-
tu), wyznaczono wartos$ci wskaznika dostgpnosci globalnej. Wskaznik ten dotyczyt
godziny szczytu popotludniowego odwzorowujacego najgorsze warunki ruchu pa-
nujace w sieci drogowej. Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzone analizy dotyczyly wy-
facznie podrézy wewnetrznych w Krakowie, a obszar aglomeracji stanowit jedynie
uzupetnienie obcigzenia ruchem sieci drogowe;.

Uzyskane wyniki postuzyty do estymac;ji regresji prostej (liniowej i nieliniowej),
ktora pozwoli opisa¢ i oceni¢ zalezno$¢ zachodzacg migdzy analizowanymi wskaz-
nikami. Najlepsze dopasowanie modelu do danych uzyskano w przypadku modelu
wyktadniczego o postaci:
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0,967ﬂ
Dj,KR
e

likr = (5 6)
gdzie:
r.xx — rezydencjalna ruchliwo$¢ rejonowa w rejonie i wyznaczona dla
Krakowa [podr/dobe/os.],
D — wskaznik dostepnosci globalnej rejonu i w Krakowie [godz'].

i,KR

Opracowany model jest statystycznie istotny na poziomie istotnosci 0,05, co
oznacza, ze ksztalt i parametry funkcji zostaty trafnie dopasowane do danych empi-
rycznych. Na rysunku 5.3 przedstawiono wykres dopasowanej funkcji regresji na tle
zbioru punktow, ktoérych wspotrzedne stanowia wartosci zmiennych: objasniajacej
i objasniane;j.

w
B

o

3 4 5 6
Wskaznik dostepnosci globalnej [godz™"]

Rezydencjalna ruchliwo$¢ rejonowa
[podr./dobe/os.]
&

o
N
N

Rys. 5.3. Zalezno$¢ dla Krakowa rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej od wskaznika dostepnosci
globalnej rejonu transportowego

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze istnieje statystycznie istotny zwig-
zek pomiedzy rezydencjalng ruchliwoscia rejonowa a wskaznikiem dostgpnosci glo-
balnej. Dla wybranego ksztattu funkcji 1 wartosci jej parametréw uzyskano wartos¢
wspotczynnika determinacji wynoszacy R* = 0,44, co oznacza, ze model opisuje
w 44% wptyw wskaznika dostepnosci. Na rysunku 5.3 kolorem czerwonym zazna-
czono takze 95% obszar ufnosci dla uzyskanej krzywej regresji.

Podobne analizy zostaly przeprowadzone dla Gdanska, w ktorym w roku 2009
przeprowadzono Kompleksowe Badania Ruchu wykorzystane do opracowania mo-
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delu symulacyjnego miasta (Jamroz z zespotem [112]). Podstawe dalszych analiz
stanowi baza danych zawierajaca informacje o 21,5 tys. podrézy. Stosujac iden-
tyczna procedurg jak opisano w analizach dla Krakowa i bazujac na transportowym
modelu symulacyjnym Gdanska, wyznaczono wskazniki dostepnosci globalnej dla
kazdego z rejondw wewnetrznych w modelu transportowym. Nastepnie wytgczono
podroze niezwigzane z domem (stanowily one 9,6% ogo6tu podrdzy), a dla pozosta-
tych podrézy wyznaczono ruchliwo$é rezydencjalng rejonu transportowego. Ponow-
nie najlepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych uzyskano dla modelu
wyktadniczego o postaci (rownanie 57):

liop = 6[0357%} (57)
gdzie:
r.gp — rezydencjalna ruchliwo$¢ rejonowa w rejonie i wyznaczona dla
Gdanska [podr/dobe/os.],
D, ;, — wskaznik dostgpnosci globalnej rejonu i w Gdansku [godz'].

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

- N N
~ N w o

—————— —
.

—
n

Rezydencjalna ruchliwo$¢ rejonowa
[podr./dobe/os.]

—_
—_
T
|

1,2 1,6 2 24 2,8 3,2 3,6

Wskaznik dostepnosci globalnej [godz']

Rys. 5.4. Zalezno$¢ dla Gdanska rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej od wskaznika dostepnosci
globalnej rejonu transportowego

Dla wybranego ksztaltu funkcji i wartosci jej parametrow uzyskano warto$¢
wspotczynnika determinacji, ktory wynosi R* = 0,58. Na rysunku 5.4 kolorem czer-
wonym zaznaczono takze 95% obszar ufnosci dla uzyskanej krzywej regresji.
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Kolejne miasto poddane analizie to Plock. Kompleksowe Badania Ruchu zostaty
tam przeprowadzone w roku 2008 i efektem tych prac byto powstanie transporto-
wego modelu symulacyjnego miasta (Thiem i in. [229]). W ramach badan w gospo-
darstwach domowych uzyskano tacznie informacje o 2,6 tys. podrozy stanowiace
dane wejsciowe do dalszych analiz prowadzonych identycznie jak w poprzednim
przypadku. Réwnanie regresji opisujace poszukiwang zalezno$¢ przedstawia si¢ na-
stepujaco (réwnanie 58):

p=d (58)
gdzie:
r,p  — rezydencjalna ruchliwos¢ rejonowa w rejonie i wyznaczona dla
Plocka [podr/dobe/os.],
D — wskaznik dostepnosci globalnej rejonu i w Ptocku [godz!].

i,PL

Model jest statystycznie istotny na poziomie istotnosci 0,05. Na rysunku 5.5
przedstawiono wykres dopasowanej funkcji regresji na tle zbioru punktoéw, ktoérych
wspolrzedne stanowig warto$ci zmiennej obja$niajacej 1 objasniane;.

Dla wybranego ksztattu funkcji i wartos$ci jej parametrow uzyskano warto$¢
wspoélczynnika determinacji wynoszacy R* = 0,59. Na rysunku 5.5, kolorem
czerwonym zaznaczono takze 95% przedziat ufnosci dla uzyskanej krzywej re-
gresji.

241
211

1,81

1,5 1 i 1 1 1 -
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Wskaznik dostepnosci globalnej [godz™"]

Rezydencjalna ruchliwos$c¢ rejonowa
[podr./dobe/os.]

Rys. 5.5. Zalezno$¢ dla Plocka rezydencjalnej ruchliwo$ci rejonowej od wskaznika dostepnosci
globalnej rejonu transportowego
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Chociaz uzyskane wartosci wspolczynnika determinacji wskazuja na wystepo-
wanie takze innych niz dostepnos¢ czynnikoéw wptywajacych na wielko$¢ rezyden-
cjalnej ruchliwos$ci rejonowej, to uzyskane modele moga stanowi¢ podstawe do da-
lej prowadzonych analiz.

5.5. Procedura wyznaczenia podrézy wzbudzonych i ttumionych

Wprowadzenie do eksploatacji nowej linii tramwajowej czy nowego odcinka uli-
cy skutkuje skroceniem czasu podroézy migdzy wybranymi relacjami. Czasy te sg
fatwe do wyznaczenia przy wykorzystaniu modeli transportowych miast i odnosza
si¢ do tych relacji zrodto—cel, ktorych uzytkownicy sa bezposrednimi beneficjenta-
mi inwestycji. Skrocenie czasu podrozy bedzie mialo wplyw na warto$¢ wskaznika
dostepnosci globalnej danego rejonu transportowego, wpltywajac na jej zwigksze-
nie. Mozliwy jest rowniez scenariusz pogorszenia dostepnosci spowodowany np.
zmnigjszeniem przepustowosci przekroju ulicy w skutek np. wylaczenia z ruchu
pasa jezdni ruchu w okresie jej przebudowy.

Procedura wyznaczenia liczby podrézy wzbudzonych/thumionych powinna by¢
przeprowadzona wg nastgpujacego algorytmu postepowania:

1. Wyznaczenie wskaznika dostepnosci globalnej dla kazdego rejonu trans-
portowego, na podstawie modelu symulacyjnego analizowanego miasta dla
dwoch przypadkow: wariantu przed inwestycja i wariantu z analizowang in-
westycja. Do tego celu nalezy skorzysta¢ ze wzorow (53), (54) 1 (55), ktore
mozna sprowadzi¢ do nastepujacej zaleznosci:

PuT PrT
Z,‘ Tif z j 7;/'

D~ & f (62)
Ui,PuT + Ui,PrT
gdzie:
D, — wskaznik dostepnosci globalnej rejonu i [godz '],
— czas podrézy transportem zbiorowym migdzy rejonami i, j dla
okresu analizy ¢ [godz],
tw' —  liczba podrozy miedzy rejonami i, j realizowana $rodkami trans-
portu zbiorowego,
7" — czas podrozy transportem indywidualnym migdzy rejonami i, j,
dla okresu analizy ¢ [godz],
' — liczba podrozy miedzy rejonami i, j realizowana $rodkami trans-

portu indywidualnego,
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liczba podrozy realizowanych transportem zbiorowym dla anali-
zZowanego rejonu transportowego,

liczba podrozy realizowanych transportem indywidualnym dla
analizowanego rejonu transportowego;

Wyznaczenie spodziewanego przyrostu liczby podrozy w kazdym z rejonow
transportowych w oparciu o zmiany rezydencjalnej ruchliwosci rejonowe;j:

i,Pul

iPrT

im

wi
In {:;;’0—1}100% (63)

Ir.  — procentowy wzrost / spadek liczby podrézy w rejonie i dla miasta m
(udziat podrézy wzbudzonych lub ttumionych),

n, — wskaznik rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej w rejonie i wg for-
muly dla miasta m w wariancie inwestycyjnym (réwnania (56) lub
(57) lub (58)),

r..  — wskaznik rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej w rejonie i wg for-
muty dla miasta m w wariancie bezinwestycyjnym (réwnania (56)
lub (57) lub (58));

. Obliczenie nowych wartosci potencjatlow ruchotworczych w rejonach trans-

portowych dla ktorych korekta liczby podrdzy wynikaé bedzie z innej niz

pierwotnie wartosci wskaznika dostgpnosci globalnej;

Zastosowanie petnej procedury czterostadiowej wg dostepnego transportowe-

go modelu symulacyjnego miasta:

a) wyznaczenie nowej macierzy podrozy, bazujacej na dostepnym modelu
grawitacyjnym (kalibrowanym indywidualnie dla poszczegélnych miast),

b) zastosowanie modelu podziatu zadan przewozowych, majacego na celu
rozdzielenie catkowitej wigzby ruchu zmotoryzowanego na srodki prze-
WOZowe,

¢) przeprowadzenie procedury rozktadu ruchu na sie¢ drogowo-uliczna, po-
zwalajacego na uwzglednienie zmian w natezeniach ruchu na wybor ze
trasy przejazdu srodkow transportu indywidualnego;

Efektem przedstawionej procedury, ktory docigzy lub odciazy system trans-

portowy, bedzie wigksza (lub mniejsza) liczba podrozy. Zatem po uwzgled-

nieniu podrézy wzbudzonych badz ttumionych, konieczne jest powtorzenie

procedury z punktow 1-4, a kolejne wyznaczenie wskaznika dostgpnosci

globalnej bedzie skutkowaé ponowna zmiang jego wartosci, co prowadzi do

zmniejszenia lub zwigkszenia liczby podrozy. Ten krok po raz kolejny wyge-

neruje pewne rezerwy w ukladzie, ktore wymagac beda przeliczenia dostep-
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nos$ci i zwigkszenia liczby podrozy wzbudzonych. Gdy spetniony jest waru-
nek iteracyjny, obliczenia udziatu ruchu wzbudzonego moga by¢ zakonczone,
poniewaz uktad osigga poziom rownowagi:

|P” - PH| < min[a . max(Pn, P, ), B] (65)
gdzie:
— sumaryczna liczba podrézy generowanych przez rejony transportowe,
n  — numer iteracji,
o — parametr skalujacy, a = 0,005, odpowiada 0,5% zmianie calkowitej
liczby podrozy,
B — parametr graniczny. Warto$¢ ta stanowi umowng granice, po przekro-

czeniu ktdrej obliczenia iteracyjne ruchu wzbudzonego zostang zatrzy-
mane i moze by¢ przyjmowana uznaniowo.

Iteracyjny charakter procesu wyznaczania liczby podrézy wzbudzonych i ttu-
mionych niesie jednak za sobg pewne niebezpieczenstwo. O ile czas podrozy sa-
mochodem osobowym jest zmienny i zalezy od liczby podrézy w wigzbie ruchu,
o tyle w przypadku podrozy transportem zbiorowym czas przejazdu w modelach
transportowych juz nie zalezy od liczby pasazeréw. Oznacza to, ze przedstawio-
ny model nie kontroluje przyrostu pasazeré6w na nowych liniach transportu zbioro-
wego. W rzeczywistosci czesto zwigkszenie potoku pasazerskiego przektada sie na
zwiekszenie czestotliwosci kursowania pojazddéw transportu zbiorowego, co skraca
czas oczekiwania i w konsekwencji czas podrézy. Aby zaradzi¢ temu problemowi,
proponuje si¢ wyznaczenie gornej granicy w ruchu wzbudzonym na inwestycjach
w transport zbiorowy, jako maksymalnej wartosci catkowitego przyrostu liczby po-
drozy (rozdziat 4).



6. PRZYKLAD WYZNACZENIA LICZBY PODROZY
WZBUDZONYCH I TLUMIONYCH

6.1. Wyznaczenie liczby podrozy wzbudzonych warunkowanych
pojawieniem si¢ nowej inwestycji w infrastrukture
transportu zbiorowego i indywidualnego

W celu sprawdzenia, jak opracowane zalezno$ci dotyczace wyznaczania rezy-
dencjalnej ruchliwosci rejonowej (réwnanie 63) wplyna na zmiany w potencjalach
ruchotworczych, zdecydowano si¢ na wykorzystanie transportowego modelu symu-
lacyjnego aglomeracji krakowskiej (scharakteryzowanego w rozdziale 3.3). Model
uwzglednia wtdrny podzial zadan przewozowych i umozliwia analizy przeptywow
pasazerow pomig¢dzy srodkami transportu zbiorowego 1 indywidualnego. W transpor-
towym modelu symulacyjnym przygotowano uktad procedur obliczeniowych w taki
sposob, aby wszelkie parametry wymagane do wyznaczenia niezb¢dnych zmien-
nych (np. wskaznik dostgpnosci globalnej) obliczatly si¢ automatycznie, uwzglednia-
jac reakcje modelu na zmiany w sieci transportowej (podziat zadan przewozowych
oraz rozktad macierzy podrozy w sieci byt wyznaczany w kazdej procedurze obli-
czeniowej). Ponadto dysponuje si¢ rozbudowang bazg danych pomiarowych oraz
wynikow badan ankietowych prowadzonych w sgsiedztwie tych inwestycji, wigc
mozliwe bedzie porownanie wynikdw prowadzonych analiz symulacyjnych z do-
stepnymi danymi.

Na potrzeby analizy wptywu inwestycji w transporcie zbiorowym na wielko$¢
ruchu wzbudzonego wybrano budowe linii tramwajowej w Krakowie (na docinku
Rondo Grzegorzeckie — ul. Golikowka). Korzystajac z transportowego modelu aglo-
meracji krakowskiej, przygotowano trzy scenariusze obliczeniowe:

— Stan przed oddaniem inwestycji do uzytku. W tym przypadku odwzorowano
przebieg linii autobusowych kursujacych przed powstaniem linii tramwajo-
wej. Do weryfikacji modelu skorzystano z 12 punktow pomiarowych odno-
szacych si¢ do potokéw pasazerskich, potozonych w sgsiedztwie inwestycji.
Poziom zgodno$ci modelu dla transportu zbiorowego wyniost R* = 0,76, co
uznano za warto$¢ akceptowalna.
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— Stan po oddaniu linii tramwajowej, w ktorym odwzorowano przebieg linii
wraz z korektg linii autobusowych, zgodnie ze stanem faktycznym. Analizy
byly tu prowadzone przy zatozeniu stalego popytu na podroze. W tym przy-
padku, poziom zgodnosci modelu dla transportu zbiorowego dla 12 punktow
pomiarowych wyniost R* = 0,84, co uznano za warto$¢ akceptowalna.

— Stan po oddaniu linii tramwajowej, uwzglgdniajacy popyt wzbudzony.

Wybor tej inwestycji byt podyktowany jeszcze jedna zasadniczg przestanka — li-
nia tramwajowa zostata poddana szczegotowej analizie polegajacej na prowadzeniu
badan ankietowych 1 wyznaczeniu udzialu podrozy wzbudzonych na podstawie rze-
czywistych odpowiedzi uzytkownikow systemu (rozdzial 3).

Przedmiotowa inwestycja charakteryzuje si¢ przede wszystkim budowa nowe;j li-
nii tramwajowej do osiedli, ktére w stanie pierwotnym byly obstugiwane wylacznie
przez komunikacj¢ autobusowa. Ponadto byly one skomunikowane uktadem ulicz-
nym o niskiej przepustowosci, co powodowato wysoki poziom zattoczenia w ob-
szarze. W ramach tej inwestycji dodano rowniez dwujezdniowa ulice o wysokich
parametrach przepustowosci (rys. 6.1).

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

Procedura obliczeniowa ma charakter iteracyjny, uwzgledniajacy podziat zadan prze-
wozowych przez przejmowanie pasazerow przez konkurencyjne systemy transportowe.
Ma to duze znaczenie, poniewaz nowej linii tramwajowej towarzyszy ulica o wysokiej
przepustowosci, przyczyniajaca si¢ do ostabienia efektywnoS$ci inwestycji tramwajowe;.
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Po wyznaczeniu wskaznikow dostepnosci globalnej dla stanu sieci przed i po wdrozeniu
inwestycji okreslono spodziewane zmiany w potencjatach ruchotworezych i przeliczono
wigzbe ruchu, uwzgledniajac dwa sposoby wyznaczenia zmian w potencjatach: przyrost
bazujacy na zmianach liczby podr6zy zarejestrowanych oraz zmianach w rezydencjalnej
ruchliwosci rejonowej. Po zastosowaniu podziatu zadan przewozowych poddano kon-
troli potencjaty ruchotworcze dla transportu zbiorowego, sprawdzajac, czy wzrost nie
byt zbyt wysoki. Postuzono si¢ tutaj modelem czastkowym (rozdziat 4), majacym na
celu okreslenie spodziewanego poziomu podrézy wzbudzonych na liniach transportu
zbiorowego. Wybrano rejony transportowe potozone w poblizu petli tramwajowej na
Golikéwce i rejon w centrum miasta, tworzac korytarz transportowy poddany szczego-
fowej analizie. Dla korytarza, ktérym mozna realizowa¢ podroéze miedzy wybranymi
rejonami a rejonem centrum, na podstawie modelu transportowego wyznaczono $redni
czas podrozy przed inwestycja (41 minut) i po inwestycji (29 minut). Skrocenie czasu
podrézy wynosito wige 12 minut. Przyjeto czestotliwos¢ kursowania taboru na nowodo-
danej linii tramwajowej na poziomie 15 minut i spodziewany udziat podr6zy wzbudzo-
nych dla korytarza transportowego (wg zaleznosci 50) wynosi 9,3%.

Poniewaz wyznaczona warto$¢ graniczna nie zostata przekroczona dla zadne-
go z rejondéw transportowych, dalsze analizy prowadzono wylacznie w oparciu
o model bazujacy na wskazniku dostepnosci globalnej. Procedure postepowania
przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Kolejnos¢ postgpowania w procedurze wyznaczania podrozy ttumionych/wzbudzonych
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Przedstawiona procedura ma charakter iteracyjny i wymaga kilkukrotnego po-
wtorzenia obliczen. Powodem tego jest fakt, iz poprawa warunkdéw podroézowania
(przez rozbudowe infrastruktury transportowej) przyczynia si¢ do zmniejszenia
czasOw podrozy wyrazanych wskaznikiem dostepnosci globalnej, co prowadzi do
przyrostu liczby podrozy. Zwiekszona liczba podrézy powoduje ponownie dodatko-
we obcigzenie ukladu transportowego i prowadzi do korekty wskaznika dostgpno-
$ci globalnej. Po kazdej iteracji wyznaczono zmiany w catkowitej liczbie podrézy
w modelu transportowym aglomeracji krakowskiej. Na rysunku 6.3 przedstawiono
graficznie zmiany w liczbie podrozy uzyskane po kazdej iteracji obliczeniowe;.
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Rys. 6.3. Zmiany w catkowitej liczbie podrézy uzyskane po kolejnych krokach iteracyjnych

Zastosowanie modelu wyznaczajacego wielkos¢ podrézy wzbudzonych przyczy-
nito si¢ do zmian w potencjatach ruchotworczych. Przedstawione wyniki odnosza
si¢ do jednej godziny szczytu popotudniowego i zostaty osiagniete po szesciu itera-

cjach obliczeniowych (tabela 6.1).

Liczba podrézy dla catego modelu aglomeracyjnego

Tabela 6.1

Liczba podrézy [podr/godz.]
transport transport

. . . razem

indywidualny zbiorowy
Przed inwestycja 112 393 81 467 193 860
Po oddaniu inwestycji — popyt niezmienny 112 422 81 440 193 860
Po oddaniu inwestycji — podrdze wzbudzone
Wyznaczone wg procedury bazujacej na zmianach 112912 81823 194 735
rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej




117

Zaskakujacy moze wydawac si¢ spadek pasazerow w transporcie zbiorowym po
oddaniu linii tramwajowej do eksploatacji. Wynika on z faktu, iz réwnolegle oddano
sprawne potaczenie drogowe do centrum i tramwaj nie jest tak konkurencyjny wobec
samochodu jak by¢ powinien. Gdy uwzglednimy podroze wzbudzone, tacznie liczba
podrézy w aglomeracji wzrosta o 875 podrézy w godzinie szczytu popotudniowego,
jednakze transport indywidualny przejat 60% tych podrozy.

Po poddaniu analizie wynikéw symulacji dla transportu zbiorowego, przeptywy
pasazerskie wewnatrz srodkow transportu zbiorowego (tramwaj i autobus) przedsta-
wiaja si¢ nastepujaco (tabela 6.2).

Tabela 6.2
Wyniki pracy przewozowej i tacznego czasu jazdy wyznaczone na podstawie wynikow symulacji

przeprowadzonych w transportowym modelu aglomeracji krakowskiej dla autobuséw i tramwajow.
Wyniki dotycza catej aglomeracji oraz jednej godziny szczytu popoludniowego

. Zmiana . Zmiana do
. Pasazero- Pasazero-
Wariant . do stanu . stanu
kilometry | . " " godziny .
istniejacego istniejacego
przed inwestycja 250 600 - 16 900 -
5
ﬁ po inwestycji — popyt staty 243 400 97,1% 16 400 97,0%
5
<
po inwestycji — popyt wzbudzony liczony we - | 544100 | 9749 | 16500 | 97,6%
metody rezydencjalnej ruchliwos$ci rejonowej
przed inwestycjg 197 700 - 11 500 -
H
£ | po inwestycji — popyt staty 205 300 103,8% 11 800 102,6%
&
po inwestycji — popyt wzbudzony liczony wg 206 400 104.4% 11 900 103.5%
metody rezydencjalnej ruchliwos$ci rejonowej ’ ’

Nalezy wzig¢ pod uwage staty popyt, zmiany pracy przewozowej i tacznego cza-
su jazdy sa zgodne z oczekiwaniami — spadek w przypadku autobusow i wzrost
w przypadku tramwajow. Jednakze, gdy uwzglednimy podréze wzbudzone wyzna-
czone w oparciu o zmiany rezydencjalnej ruchliwosci rejonowej, spadek pracy prze-
wozowej w autobusach jest nieco nizszy w poréwnaniu do analiz ze stalym popytem
(o 700 pasazerokilometrow w odniesieniu do godziny szczytu popotudniowego), na-
tomiast w przypadku tramwajow wzrost pasazerokilometréw w stosunku do analiz
ze statym popytem wynosi 1100.

W obu systemach transportowych taczny czas jazdy wyrazony w pasazerogodzi-
nach jest wyzszy o 100 [pasgodz.] w odniesieniu do analiz ze statym popytem, bez
wzgledu na sposob wyznaczenia wielko$ci podrozy wzbudzonych.
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Zgodnos$¢ modelu uwzgledniajacego podroze wzbudzone z pomiarami przekro-
jowymi byta wyzsza od wariantu ze stalym popytem i wynosita R* = 0,88. Analizu-
jac wzrost poziomu zgodnosci modelu transportowego z baza danych pomiarowych,
warto zwroci¢ uwage na fakt, iz w kazdym przypadku zgodno$¢ modeli z rzeczywi-
stymi pomiarami byta wyzsza, gdy uwzgledniano wystepowanie podrézy wzbudzo-
nych w porownaniu do analiz prowadzonych ze stalym popytem. Nie sg to istotne
roznice, lecz warte odnotowania, poniewaz wskazuja, ze analizy dla stalego popytu
wplywaja na stabsze wyniki jakosci modeli transportowych.

6.2. Modelowanie podrézy ttumionych

W niniejszym rozdziale przestawiona zostanie aplikacja procedury wyznaczania
udzialu podrézy ttumionych zwigzanych z wprowadzeniem znacznych utrudnien
w ruchu, omowiona na przyktadzie duzej inwestycji krakowskiej zwiazanej z prze-
budowa Ronda Ofiar Katynia. W pierwszym kroku do transportowego modelu sy-
mulacyjnego aglomeracji krakowskiej wprowadzono wyniki pomiaréw przekrojo-
wych prowadzonych przed ograniczeniami w ruchu i sprawdzono zgodnos¢ modelu
w bezposrednim sasiedztwie tej inwestycji. Uzyskano wspotczynnik zgodnosci row-
ny R? = 0,93. W kolejnym etapiec do modelu wprowadzono faktyczne ograniczenia
w ruchu (zamkniecie relacji skretnych w lewo na Rondzie oraz ograniczenie prze-
pustowosci wlotow do Ronda z dwoch do jednego pasa ruchu). Dokonano rozktadu
ruchu uwzgledniajgcego podzial zadan przewozowych i po raz kolejny sprawdzo-
no wspotczynnik zgodnosci — tym razem R* = 0,84, co jest wynikiem stabszym od
zgodnos$ci modelu przed wprowadzeniem ograniczen w ruchu, lecz wcigz na akcep-
towalnym poziomie. W analizach przy stalym popycie mozna si¢ spodziewa¢ zmian
w podziale zadan przewozowych i tak tez si¢ stato — taczna liczba pasazerow trans-
portu zbiorowego w skali calego modelu wzrosta o 315 podrézy w godzinie szczytu
popotudniowego. Wiaze si¢ to z pogorszeniem warunkow ruchu dla transportu indy-
widualnego i przejeciem czgséci podrozy przez transport zbiorowy. W przypadku tej
inwestycji sa to zmiany bardzo mate, wynoszace zaledwie 0,4% catkowitej liczby
podrézy. W analizach ze statym popytem liczba pojazdéw w sieci jest wiec stala,
a konsekwencja pogorszenia warunkdéw podrozy jest zmiana w pracy przewozowe;j,
najwyrazniej widoczna w przypadku pojazdogodzin: wzrost w skali catego modelu
aglomeracyjnego o prawie 5%.

Kolejny krok to wyznaczenie udziatu podrozy ttumionych. W tym celu wyzna-
czono parametr dostgpno$ci transportowej (zgodnie z procedurg przedstawiong
w rozdziale 5) dla kazdego z rejonéw dla obu stanéw — przed i po wprowadzeniu
ograniczen. Nastgpnie wyznaczono zmiany we wskazniku dostepnosci globalnej
(zgodnie z réwnaniem (62)), co pozwolito na okreslenie zmian w potencjatach ru-
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chotworczy rejonow transportowych. W tym przypadku catos¢ obliczen powtorzono
trzykrotnie, przy czym juz po drugiej iteracji uktad osiagnal stabilnos¢ (kryterium
zbieznos$ci wynikow) i zmiany w potencjatach byly pomijalnie mate.

W wyniku zastosowania opracowanej procedury obliczeniowej zwigzanej
z wyznaczaniem liczby podrozy zarejestrowanych uzyskano wariant modelu trans-
portowego zawierajacy skorygowane wielkosci potencjalow ruchotworczych. Zmia-
ny dotyczyly rejondw potozonych w sasiedztwie Ronda, czyli tych, ktore odczuty
bezposrednio efekty wprowadzonych utrudnien w ruchu wyrazone zmiang w pa-
rametrze dostgpnosci transportowej. Wyznaczony obszar zawiera 22 rejony trans-
portowe, w ktorych liczba podrozy tacznie zmniejszyta sie z 11 268 podrozy/godz.
do 10 670 podrozy/godz., co daje spadek 5,6%. Jest to warto§¢ porownywalna z wy-
nikami ankiet (rozdziat 3), gdzie deklarowany spadek wynosit 4,8%. Przy uwzgled-
nieniu zmniejszonej liczby podrézy w modelu wyniki rozktadu ruchu wykazuja
wieksza zgodno$¢ z pomiarami niz w przypadku analiz dla statego popytu i wspot-
czynnik zgodno$ci wynosi R* = 0,88, co moze prowadzi¢ do wniosku, ze model le-
piej oddaje rzeczywiste warunki ruchu w sieci. Interesujace wyniki mozna dostrzec,
poddajac analizie zmiany lacznego czasu jazdy, wyrazonego w pojazdogodzinach
(rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Laczny czas jazdy (pojazdogodziny) w skali calej aglomeracji dla trzech scenariuszy
obliczeniowych

Zmiany w tacznym czasie jazdy wskazuja, ze uktad drogowy wptynat na liczbe
generowanych podrdzy, co przetozyto si¢ na zmniejszenie obcigzenia sieci. Nalezy
podkresli¢ kierunek zmian, prawie taki sam jak w przypadku wynikow badan wia-
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snych — reakcja sieci na wystepowanie podrozy ttumionych (tabela 3.3) wskazuje
na wzrost pracy przewozowej o 5,2% w przypadku popytu stalego (4,6% dla analiz
bazujacych na modelu podrozy tlumionych) i o 4,0% (2,7% dla analiz bazujacych
na modelu podrézy thumionych) w przypadku popytu thumionego. Wicksze wartosci
zmian w tgcznym czasie jazdy wynikaja z charakteru prowadzonych prac — w przy-
padku analizy bazujacej wylacznie na ankietach uzyskane informacje przetozono na
zmiany potencjatow dla kilku rejonéw, natomiast w przypadku analiz prowadzonych
w oparciu o model wtasny, zmiany dotyczyly nie tylko otoczenia, ale catego modelu
aglomeracyjnego oraz uwzgledniaty wptyw podzialu zadan przewozowych. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze model reaguje w sposob bardzo zblizony do warunkow
odwzorowanych na podstawie ankiet i wskazuje na jego przydatnos¢ w tego typu
analizach.



7. PODSUMOWANIE

7.1. Istota badan i zakres wykonanych analiz

Zjawisko podrézy wzbudzonych towarzyszy wszystkim inwestycjom w infrastruk-
ture transportowe i jest na tyle stabo zbadane, Ze nie jest uwzgledniane w metodach
prognozowania ruchu. O ile mozliwe jest ujecie w zaawansowanych modelach bazu-
jacych na aktywnosciach podrozy, o tyle w przypadku ujecia czterostadiowego, po-
wszechnie stosowanego w Polsce, nie jest mozliwa jego kwantyfikacja (modele czte-
rostadiowe nie sg wrazliwe na czynnik czasu podrozy jako determinanty generacji po-
dr6zy). Rozbudowa modelu czterostadiowego o modul uwzgledniajacy wptyw zmian
warto$ci czasu podrozy na liczbe dodatkowo generowanych podrézy stanowi pod-
stawe do opracowania procedury przetamujgcej ograniczenia wynikajace z zatozenia
stalego popytu, czyli niereagujace na zmiany w szeroko rozumianej sprawnosci sieci
transportowej. W dostepnych wynikach badan nad zjawiskiem podr6zy wzbudzonych
dominujg analizy ex ante/ex post, polegajace na porOwnywaniu zmian w pracy prze-
wozowej badz potokach pasazerskich w stanach przed i po oddaniu danej inwestycji
(ex post to tylko badania ,,po fakcie”). Badania te wykazywaly wystepowanie ruchu
wzbudzonego, niepochodzacego od zmian w podziale zadan przewozowych badz
wynikajacych ze zmiany przez uzytkownika trasy przejazdu, lecz zwigzanego z po-
jawieniem si¢ dodatkowych podrozy, wskutek poprawy warunkoéw podrézy. Bada-
nia nad zjawiskiem podrozy wzbudzonych nie sg prowadzone na szerokg skalg i nie
stworzono satysfakcjonujacych modeli kwantyfikujacych to zjawisko. Na przeszko-
dzie stoi glownie problem separowalno$ci wplywdéw — nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ sprawczej przyczyny wzrostu ruchu. Podréze wzbudzone poprawg stanu
infrastruktury transportowej mogtyby by¢ tylko jedna z przyczyn. Pojawienie si¢
dodatkowych podrézy wigzano bardziej ze zmianami w zagospodarowaniu prze-
strzennym czy z czynnikami spoteczno-gospodarczymi niz z poprawa dostepnosci
do systemu transportowego. Bardzo cze¢sto, podroéze wzbudzone i w konsekwencji
pojawienie si¢ ruchu wzbudzonego jest kwantyfikowane stopg elastyczno$ci popytu
wyrazajacg skutki zmian w podazy wywotane realizowanymi inwestycjami. Jednak-
ze takie podejscie to raczej efekt badania objawdw niz poszukiwania przyczyny.
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W ramach niniejszej pracy sprawdzon, jak podrdze wzbudzone sa postrzegane
przez uzytkownikdw, oraz w jaki sposob sa analizowane przez badaczy w literaturze
swiatowej. Wykazano zwigzek miedzy dostepnoscia transportowg rejonu transporto-
wego a liczba podrozy i na tej podstawie opracowano model pozwalajacy kwantyfiko-
wac wielkos$¢ podrozy wzbudzonych zwigzanych z inwestycjami infrastrukturalnymi.

Dla linii transportu zbiorowego opracowano autonomiczny model wskazujacy,
o ile moze wzrosna¢ potok pasazerski w korytarzu transportowym zwigzany z nowa
inwestycja. Poniewaz zjawisko podrozy wzbudzonych ma niejednoznaczny charak-
ter, model oparto o uktad wnioskowania rozmytego, a wyniki aproksymowano przy
wykorzystaniu algorytmoéow genetycznych. W efekcie uzyskano rownanie pozwala-
jace na wyznaczenie liczby dodatkowych podrozy zwigzanych z pojawieniem si¢
nowego polaczenia. Model ostateczny zostat poddany czesciowej weryfikacji na rze-
czywistych inwestycjach 1 wykazal wysoka zgodno$¢ ze stanem rzeczywistym.

7.2. Wnioski generalne

1. Zjawiska podrozy wzbudzonych i thumionych sg obecne w pracach badawczych
prowadzonych za granica, lecz odnosza si¢ one do analiz ex post, co utrudnia
wykorzystanie tych badan dla prognozowania ruchu inwestycji w fazie plano-
wania i projektowania;

2. Procedura kwantyfikowania podrdzy wzbudzonych lub thtumionych, w gtdéwne;j
mierze bazuje na obserwowanych w przekrojach ulic zmianach w natgzeniu
ruchu drogowego oraz zmianach w wielkos$ci potokow pasazerskich, na ogot
positkujac sie bazami danych pochodzacych z kompleksowych badan ruchu;

3. Jednym z narzedzi pozyskiwania informacji o podrézach wzbudzonych i th-
mionych sg bezposrednie wywiady kwestionariuszowe, przeprowadzone wsrod
ogotu uzytkownikéw systemu transportowego, co pozwala miedzy innymi
wnikng¢ w przyczyng ich powstawania. Przecietny uzytkownik ma czesto pro-
blem ze zrozumieniem pytania lub z udzieleniem wtasciwej odpowiedzi;

4. Wedlug prowadzonych badan kwestionariuszowych uzytkownikéw systemu
transportowego 4-6% respondentoéw wskazywato, ze zdarzylo si¢ im czesciej
wyjezdza¢ z powodu odczuwalnie lepszych warunkow podroézowania, a 5-7%
wskazato, ze rezygnowali z cze$ci podrdzy z powodu znacznych utrudnien
w ruchu;

5. Zmiany w atrybutach podr6zy powodowane pojawieniem si¢ nowej inwestycji
transportowej moga mie¢ wieloraki charakter: zmiana trasy przez uzytkownika,
zmiana $§rodka transportu, zmiana celu podrozy, rezygnacja z podrézy lub po-
jawienie si¢ dodatkowej podrozy. Mozliwe jest odseparowanie tych wptywow
przez zastosowanie dla obszaru analizy modeli makrosymulacyjnych;
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Badania wlasne wykazaty, iz zmieniajace si¢ warunki ruchu panujace w sieci
drogowej (wyrazane poziomem zatloczenia transportowego) wplywaja na rezy-
gnacj¢ badz wzbudzenie potrzeb transportowych. Przektada si¢ to na mniejsze
lub wigksze (w zalezno$ci od charakteru podrézy: wzbudzonych lub thumio-
nych), w poréwnaniu do analiz przy zalozeniu statego popytu, zmiany w efek-
tywno$ci funkcjonalnej analizowanych inwestycji;

. W przypadku wprowadzenia istotnych ograniczen w ruchu (np. remont lub

przebudowa skrzyzowania) warunki ruchu uzyskane z zastosowania modelu sy-
mulacyjnego nie ulegaja pogorszeniu w takim stopniu, jak w przypadku analiz
z niezmienionym popytem. Natomiast po wprowadzeniu inwestycji do uzytko-
wania spodziewane korzysci funkcjonalne sg nizsze, gdyz wzbudzony dodatko-
wy ruch moze wplyna¢ na pogorszenie warunkow ruch;

Na podstawie wynikoéw badan wilasnych (potwierdzajacych wyniki badan in-
nych autoréw) wykazano, ze istnieje potencjalny zwiazek miedzy przewidywa-
nym czasem podrozy a gotowoscia do jej realizacji badz odrzucenia. Stanowi to
podstawowg przestanke do budowy modeli predykcji liczby podroézy wzbudzo-
nych badz ttumionych;

Zaproponowany wskaznik dostepnos$ci globalnej jako odwrotnos$¢ $redniego
czasu podrozy z badanego rejonu do pozostatych rejonéw transportowych,
wazonym liczbg podrdézy i udzialem poszczegoélnych srodkow transportu,
pozwala na warto$ciowanie zmian zwigzanych z efektami prowadzonych in-
westycji infrastrukturalnych w skali miasta oraz w skali rejondw transporto-
wych;

Za parametr wyrazajacy wplyw dostepnosci transportowej na liczbe podrozy
wzbudzonych oraz thumionych mozna przyjac rezydencjalny wskaznik ruchli-
wosci rejonowej, stanowiacy przecietng liczbe podrézy generowanych w cig-
gu doby przez mieszkanca, odbywanych wytacznie z rejonu jego zamieszkania
(uwzgledniano wszystkie podroze zwigzane z domem);

Istniejg statystycznie istotne zwigzki pomigdzy wskaznikiem dostepnosci glo-
balnej (zmienna objasniajaca) a wskaznikiem rezydencjalnej ruchliwosci rejo-
nowej (zmienna objasniana). Badane zalezno$ci osiagnety wspotczynnik deter-
minacji R? = 0,44 dla analiz prowadzonych w modelu transportowym aglome-
racji krakowskiej, R? = 0,58 dla analiz prowadzonych w modelu transportowym
Gdanska oraz R? = 0,59 dla analiz prowadzonych dla Ptocka;

Estymowane zalezno$ci wykorzystane do opisu zjawiska podrozy wzbudzo-
nych jako zmiany funkcji dostgpnosci globalnej, spowodowanej pojawieniem
si¢ nowej inwestycji infrastrukturalnej, umozliwiajg oszacowanie zmian w po-
tencjatach ruchotworczych rejondéw transportowych;

Petna aplikacja modelu czterostadiowego, w tym obejmujgca opracowane mo-
dele wiasne, pozwala wykaza¢ wptyw zwigkszenia liczby podrozy wywotanych
nowa inwestycja transportowa na parametry pracy sieci transportowej. Nowa
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inwestycja transportowa wptywa ponadto na rozktad przestrzenny podrozy, wy-
bor srodka transportu oraz wybdr trasy przejazdu i mozliwe jest odseparowanie
tych wplywow od podrozy wzbudzonych/ttumionych;

Przez aplikacje zaleznos$ci zwigzanych z rezydencjalng ruchliwoscia rejonowa,
mozliwe jest wprowadzenie korekty do liczby podrozy generowanych przez re-
jony transportowe, przy czym zmiana liczby podrozy bedzie tym wigksza, im
bardziej nowa inwestycja transportowa bedzie zwigksza¢ wskaznik dostepnosci
transportowe;j. Jest to zgodne z intuicyjng interpretacja modelu grawitacyjnego,
okreslajacego miedzyrejonowe liczby podrdzy dla roznych czaséw podrozy re-
alizowanych w korytarzu analizowanej inwestycji;

Iteracyjny proces korygowania liczby podrozy jest kontrolowany przez obser-
wowanie zmiany wskaznika dostepnosci globalnej. Niezbegdne jest kilkukrot-
ne powtorzenie procedury obliczeniowej, sledzac za kazdym razem zmiany
w warto$ci dostgpnosci globalnej. Mozna to wyjasni¢ nastgpujaco: pojawienie
si¢ nowej inwestycji przyczyni si¢ do zwigkszenia podazy, co skutkuje skroce-
niem czaséw podrozy realizowanych w korytarzu tej inwestycji. To wplynie na
zwickszenie wskaznika dostepnosci globalnej i w efekcie wzro$nie liczba po-
drozy. Poniewaz model czterostadiowy symuluje obcigzenia sieci transportowej,
to kolejne wyznaczenie wskaznika dostepnosci globalnej wykaze pogorszenie
warunkow ruchu i koniecznos¢ kolejnej korekty liczby podrézy. Obliczenia na-
lezy prowadzi¢ tak dtugo, az osiagnieta zostanie stan braku przyrostu podrozy
w kolejnej iteracji.

7.4. Oryginalne rezultaty pracy

Do oryginalnych rezultatow pracy mozna zaliczyc¢:

— poddanie szczegotowym badaniom zjawisko podrozy wzbudzonych i thumio-
nych,

— zastosowanie modeli symulacyjnych do kompleksowej oceny wptywu zmian
w podazy (stan infrastruktury transportowej) na popyt (liczba realizowanych
podrézy),

— wykorzystanie uktadu wnioskowania rozmytego do wyznaczenia spodziewa-
nego udziatu podrozy wzbudzonych uruchomieniem nowej linii transportu
zbiorowego,

— sformutowanie wskaznika dostgpnosci globalnej rejonu transportowego jako
syntetycznego miernika wplywu na liczbe podejmowanych podrézy,

— znalezienie statystycznie istotnego zwigzku miedzy wskaznikiem dostepno-
$ci globalnej a rezydencjalng ruchliwoscia transportowa przypisang do rejonu
transportowego,
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— znalezienie statystycznie istotnego zwigzku miedzy wskaznikiem dostepnosci
globalnej a liczbg podrézy zdeklarowanych w rejonie transportowym,

— opracowanie metody i procedury wyznaczania liczby podrézy ttumionych
procesami wykonawczymi inwestycji transportowych oraz podrozy wzbudzo-
nych — po oddaniu inwestycji do ruchu.

7.4. Kierunki dalszych badan

Przedstawione w pracy badania i ich analizy nie wyczerpuja zagadnienia mode-
lowania ruchu wzbudzonego. Przyjete uproszczenia w procesie modelowania powo-
duja, ze kwestie generowania dodatkowych podrézy powinny by¢ poddane dalszym
analizom, uwzgledniajacym:

— wplyw motywacji podrézy w generowaniu/thumieniu ruchliwo$ci mieszkan-

cow,

— udzial podrozy niezmotoryzowanych i ich rola w procesie powstawania ruchu

wzbudzonego,

— analizowanie podrézy wzbudzonych i ttumionych w modelach aktywnosci

i w yjeciu tancuchow podrézy.
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Streszczenie

Podréze wzbudzone stanowig nicodlgczng konsekwencje zrealizowania no-
wych inwestycji infrastrukturalnych. Sg one definiowane jako dodatkowe podrdze
(wczesniej odrzucane z powodu nieakceptowalnych warunkoéw podrozy), ktore po-
wstaja jako nastepstwo poprawy warunkow podrozy. Podobny mechanizm odnosi
si¢ do podrézy thumionych, ktore definiuje si¢ jako podrdze odrzucone z powodu
pojawienia si¢ istotnych utrudnien w ich realizacji (np. remont lub przebudowa
elementu infrastruktury transportowej). Zjawisko podréozy ttumionych i wzbudzo-
nych jest bardzo czesto pomijane w analizach efektywnosci funkcjonalnej inwe-
stycji transportowych, poniewaz brak jest modeli prognozujacych liczbe tych po-
drozy. W Polsce nie prowadzi si¢ w zasadzie badan nad tym zjawiskiem, natomiast
w krajach Europy Zachodniej i USA nurt ten jest poddany szerokim badaniom.
Jednakze wyniki tych badan maja ograniczone zastosowanie, poniewaz dotycza
odmiennych warunkow i sg badaniami ex post odnoszacych si¢ do konkretnej in-
westycji.

Jako poligon badan nad zjawiskiem podrézy wzbudzonych i thumionych wybra-
no kilka inwestycji transportowych: przebudowe waznego wezta drogowego w Kra-
kowie, budowg linii tramwajowych w Krakowie i Gdansku, wprowadzenie do eks-
ploatacji pasow autobusowych w Warszawie oraz jednej linii kolei aglomeracyjnej
w Warszawie. Prowadzone badania mialy dwojaki charakter: dotyczyly wywiadow
kwestionariuszowych posrod uzytkownikow systemu transportowego przed i po
wdrozeniu inwestycji oraz szczegdétowych pomiaréw nat¢zenia ruchu drogowego
i potokow (réwniez przed i po wdrozeniu). Uzyskane wyniki stanowig podstawe do
budowy i kalibracji poszukiwanych modeli.

W oparciu o wyniki badan innych autoréw usystematyzowano model czterosta-
diowy oraz przedstawiono metody badania podrozy wzbudzonych i ttumionych. Po-
zwolito to na ujgcie kwantyfikujace wielko$¢ podrozy wzbudzonych i thumionych
w postaci modelu czastkowego, wyznaczajacego spodziewany przyrost liczby pa-
sazerow w wyniku rozbudowy systemu transportu zbiorowego. Zastosowano model
wnioskowania rozmytego jako narzedzia do wyznaczenia procentowego wzrostu
liczby pasazeréw w funkcji interwalu kursowania nowego potaczenia komunika-
cyjnego oraz spodziewanych oszczgdno$ci czasu pasazerow. Model zbudowano na
podstawie systemu Mamdaniego z dwoma zmiennymi lingwistycznymi na wej$ciu
i jedng na wyjsciu. W efekcie zastosowania uktadu wnioskujacego uzyskano zbior
punktoéw tworzacych powierzchnig, ktorg nastepnie aproksymowano, stosujgc meto-
de przeszukiwania heurystycznego z wykorzystaniem algorytmow genetycznych do
doboru parametrow rownania. W ten sposob uzyskano formute matematyczna, ktora
moze by¢ zastosowana bezposrednio do wyznaczenia spodziewanego zwickszenia
liczby podrdzy realizowanych transportem zbiorowym, powodowanych skroceniem
czasu podrozy.
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Przedstawiono struktur¢ modelu kwantyfikujacego podréze wzbudzone. Model
ten bazuje na zdefiniowanym pojeciu wskaznika dostgpnosci globalnej wyznacza-
nej dla kazdego rejonu transportowego jako odwrotnos¢ sredniej czasow podrozy
do pozostatych rejondw wazong liczba podrozy i udziatem réznych $rodkéw trans-
portowych. Zdefiniowano pojecie rezydencjalnej ruchliwos$ci rejonowej, a nastepnie
wykazano jej zwigzek ze wskaznikiem dostgpnosci globalne;j.

Opracowang metode zastosowano do wyznaczenia liczby podrézy wzbudzonych
i thumionych na rzeczywistych zrealizowanych przyktadach inwestycji transporto-
wych dla przypadku: podrézy ttumionych powodowanych ograniczeniami w ruchu
drogowym (budowa wezla drogowego) oraz podrozy wzbudzonych wynikajacych
z oddania do eksploatacji nowej linii tramwajowe;j.

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

Summary

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.



144

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 ABHANGIGKEIT DES ZUSTANDS DER VERKEHRSINFRASTRUKTUR

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Realisierung von neuen Infrastruktur Investitionen ist induzierter
Verkehr ist eine grundlegende Konsequenz. Induzierter Verkehr ist neuer, zusétzlicher
Verkehr, der als Ergebnis von Nachfragedinderungen in Folge von Anderungen des
Verkehrsangebots entsteht. Derlei Anderungen kénnen sich zudem verkehrsreduzierend
auswirken, sofern Anderungen (z.B. Optimierungen durch Instandsetzung von
Verkehrsinfrastruktur) des Verkehrsangebots zu verkiirzten Wegen oder gar zu einem
Wegfallvon Verkehrsrelationen fithren. Induzierter Verkehreund Verkehrsreduzierungen
sind in der Analyse von Leistungsfihigkeiten sehr oft ausgeklammert, da es an
Modellen zur Abschétzung 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 fiir Polen eine nur begrenzte
Relevanz, da sie vor dem Hintergrund sehr unterschiedlicher Randbedingungen
durchgefiihrt wurden. Dabei wurden diese Untersuchungen als expost Analysen fiir
einzelne konkrete Investitionen durchgefiihrt.

Einige Verkehrsinvestitionen wurden als Untersuchungsfeld fiir reduzierte und
induzierte Verkehre ausgewahlt: der Umbau eines zentralen Stralenknotens in Krakau,
Bau von StraBenbahnlinien in Danzig und Krakau, Inbetriebnahme von Busfahrstreifen
in Warschau und MaBnahmen im Rahmen einer Stadtbahnlinie in Warschau.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestanden aus 2 fachlichen Schwerpunkten:
zum einen waren dies Befragungen von Nutzern des Verkehrssystems ,,vor und
,hach® der Realisierung der Investitionsmallnahmen und genaue Messungen von
Verkehrsmengen und Fahrgaststromen (ebenfalls ,,vor* und ,,nach* den MaBnahmen).
Aufgrund der erzielten Ergebnisse wurden die jeweiligen Verkehrsmodelle kalibriert
und iiber die einzelnen MaBBnahmen entschieden.

Auf den Grundlagen von Untersuchungen unterschiedlicher Autoren wurde
das 4-Stufen Modell systematisch analysiert und Untersuchungsmethoden fiir
induzierte und reduzierte Verkehre dargestellt. Dieses Vorgehen ermdoglichte
eine Quantifizierung des Ausmalles der induzierten und reduzierten Verkehre in
einem Teilmodell, welches sie Anzahl der Fahrgéste in Folge eines Ausbaus des
offentlichen Personennahverkehrssystems (OPNV) abschitzt. Fiir die Berechnung
einer Verdnderung der Fahrgastzahlen in Abhédngigkeit von Zugfolgezeit fiir neue
Verkehrsrelationen und einer verkiirzten 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 erhilt man eine Datensammlung von
Punkten in Form einer Fléche, die durch Anwendung der Methode einer heuristischen
Abtastung und genetischen Algorithmen zur Auswahl der Gleichungsparameter
approximiert wurde. Durch diesen Ansatz erhilt man mathematische Formeln, die
zu einer Schitzung der Verdnderung der erwarteten Fahrgaststrome aufgrund einer
reduzierten Reisezeit angewendet werden konnen. Weiterhin beschrieb man die
Struktur eines Modells zur Qualifizierung des induzierten Verkehrs.

Dieses Modell basiert auf definierten Kennziffern der globalen Erreichbarkeit. Diese
sind fiir jeden Verkehrsbezirk als Kehrwert der durchschnittlichen Reisezeit in Relation
zu allen ibrigen Verkehrsbezirken unter Beriicksichtigung der Grof3e des Verkehrsstroms
und der Verkehrsmittelwahl berechnet. Dabei konnte ein Zusammenhang zwischen einer
definierten angenommenen Einwohnerkennziffer des spezifischen Verkehrsautkommens
und mit Kennziffern der globalen Erreichbarkeit nachgewiesen werden.

Die beschriebenen Methoden wurden zur Schétzung der induzierten und
reduzierten Verkehre anhand realer Beispiele von Verkehrsinvestitionsmafinahmen
angewandt: dabei wurden reduzierte Verkehre durch Begrenzungen im StraBenverkehr
(z.B. Umbau eines StraBenknotens) verursacht und induzierte Verkehre durch
Inbetriebnahme einer Stralenbahnlinie.
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Formularz ankietowy — przyktad dla jednego z poligonow badawczych
w Krakowie.

Objasnienia do ankiety - Krakow

M1: Plet

1 — kobieta, 2 — meZczyzna;

M2: Wiek: zaznacz szacunkowo, w razie watpliwosci dopytaj:

1: Ponizej 25 lat,  2:25-40 lat;  3: 40-60 lat; 4: Pow. 60 lat;
M3. Czy jest Pan(i):

1- osobg pracujgcy 2 - studentem/ uczniem/ 3 - osobg niepracujacy

P1. Proszg powiedzie¢ jak czesto odbywa Pan(i) P2. A jak to bylo przed uruchomieniem linii
podroze na tej trasie (tramwajem/ autobusem/ tramwajowej?

samochodem) w celach zwigzanych z pracg lub nauka?

0: w ogole 0: w ogole

1. sporadycznie, brak reguly 1. sporadycznie, brak reguly

2: raz w tygodniu lub rzadzicj 2: raz w tygodniu lub rzadzicj

3: 2 -3 razy w tygodniu 3: 2-3 razy w tygodniu

4 : 4 — 5 razy w tygodniu 4 : 4 -5 razy w tygodniu

5: codziennie, 5: codziennie,

P3. Prosz¢ powiedzie¢ jak czgsto odbywa Pan(i) P4. A jak to bylo przed uruchomieniem linii
podroze na tej trasie (tramwajem/ autobusem/ tramwajowej?

samochodem) w innych celach, niz zwigzane z pracg
lub nauka (odwiedzi¢ kogos, na zakupy, itd.)?

0: w ogole 0: w ogodle
1. sporadycznie, brak reguly 1. sporadycznie, brak reguly
2: raz w tygodniu lub rzadziej 2: raz w tygodniu lub rzadziej
3: 2 -3 razy w tygodniu 3: 2 -3 razy w tygodniu
4 : 4 -5 razy w tygodniu 4 : 4 -5 razy w tygodniu
5: codziennie, 5: codziennie,
P5. Proszg jeszeze powiedzied czym najczescie) P6. A jak to bylo przed uruchomieniem
poruszal si¢ Pani/Pan po uruchomieniu linii linii tramwajowej?
tramwajowej?
0: pieszo 0: pieszo
1. rowerem 1. rowerem
2: samochodem jako pasazer 2: samochodem jako pasazer
3: samochodem jako kierowca 3: samochodem jako kierowca
4 : autobusem / Telebusem 4 : autobusem / Telebusem
5: tramwajem -
P7. Prosze powiedzied jeszcze, czy w ciggu ostatniego miesigea
P7.1 porusza si¢ Pan(i) czedciej na tej trasie; 1 - tak 2 - nie
P7.2 zdarza sie Panu(i) czedciej wychodzié ,.do miasta” 1 — tak 2 - nie
P7.3 czy czas podrozy do centrum ulegh skréceniu po
otwarciu linii tramwajowej (w poréwnaniu do sytuacji 1 —tak 2 -nie
przed rozpoczeciem budowy)?
Jezeli tak, to
Szacowany czas skrocenia podrozy
P.7.4 Transportem zbiorowym: | ... Minut
P.7.5 Samochodem osobowym: voveoMinut
P8.1 Prosze podac ile minut oznacza dla Pana / Pani podana warto$¢ skrécenia czasu podrozy:
Male ........Minut | Srednie .. .Minut [Duie .........Minut | B.duZe ..........Minut

P8.2 Prosze¢ podaé (w minutach) co oznacza dla Pana / Pani odpowiednie pojecie czgstotliwosci
kursowania autobuséw / tramwajow:

Bardzo niska  .......Minut | Niska .......Minut | Przecietna cerennnn s Minut
WysoKka Y | Bardzo wysoka  ........... Minut




