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Streszczenie: W artykule prezentujemy metode aktualizacji modelu
podrézy z uzyciem macierzy przemieszczen telefonéw komoérkowych.
Proponujemy rozwiazanie dla sytuacji, gdy model popytu przestaje by¢
aktualny, a jednocze$nie dostepne sa duze zbiory danych o faktycznych
przemieszczeniach. Jako ze budowa modelu popytu jest pracochlonna
i kosztowna, a duze zbiory danych coraz bardziej dostepne, wskazane
jest opracowanie metody aktualizacji. Jest to jednak problematyczne. Po
pierwsze szczegSlowos¢ podziatu obszaru na rejony jest zazwyczaj wigk-
sza niz ta dostepna dla macierzy komérkowych, po drugie model popytu
zawiera pelny opis mobilno$ci (ruchliwo$é, motywacje, modele wyboru
celu, srodka podrézy i trasy), a macierze komérkowe zawieraja jedynie
wielko$ci podrézy. W niniejszym artykule proponujemy metode wyko-
rzystujaca zalety obydwu zrédel danych. W szczegdlnosci korzystamy
z formul generacji ruchu, zmiennych objasniajacych i struktury motywa-
¢ji ujawnionych w badaniach, na podstawie ktérych sformulowano model
podrézy. Dopelniamy te dane dwustopniowym modelem wyboru celu
podrézy opracowanym na podstawie struktury przemieszczen telefondéw
komérkowych. Uzyskane wielkosci podrézy kalibrujemy do wielkosci
ujawnionych w macierzach, a nast¢pnie potoki pasazeréw i pojazdow ka-
librujemy do wynikéw uzyskanych w pomiarach. Propozycja ta nie elimi-
nuje wszystkich probleméw i niejasnosci, ale niewatpliwe pozwala na pel-
niejsze wykorzystanie tego cennego zrédla danych. Metode ilustrujemy
wynikami aktualizacji malopolskiego modelu ruchu z uzyciem macierzy
przemieszcze migdzy powiatami calej Polski klientéw jednego z opera-
toréw. W efekcie model podrézy oparty na zdezaktualizowanych wyni-
kach badan zostal zaktualizowany do aktualnej struktury przemieszczen
i wielkosci podrdzy, ale i sam opis mobilnosci stal si¢ dokladniejszy. Dzigki
wydzieleniu na etapie generacji ruchu liczby podrézy: a) do Krakowa,
b) do Tarnowa lub Nowego Sacza, ¢) miedzypowiatowych d) wewnatrz-
powiatowych e) zewnatrzwojewddzkich udalo sie uzyska¢ obraz podrézy
regionalnych zgodny z rzeczywistym.

Stowa kluczowe: wiezba ruchu, model popytu, dane GSM, model podrdzy.

Wprowadzenie

Dla sprawnego zarzadzania systemem transportowym
i planowania jego rozwoju kluczowa jest wiedza o mobil-
nosci jego uzytkownikéw. To z trafnej diagnozy mobilnosci
wynikajg trafne diagnozy potrzeb rozwoju systemu trans-
portowego. Jednak diagnozowanie mobilnosci jest praco-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Whkiad autoréw w publikacje:
R. Kucharski 40%, J. Mielczarek 30%, A. Drabicki 20%, A. Szarata 10%.
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chlonne i kosztowne. Zazwyczaj sprowadza sie¢ do badania
reprezentatywnej proby mieszkaficow. Proba taka zazwy-
czaj jest stosunkowo niewielka, ale jej dobdr pozwala na
wnioskowanie statystyczne i ekstrapolacje wynikéw na po-
pulacje. Kazdy z ankietowanych szczeg6lowo opisuje swoja
mobilno$¢ dla wybranego dnia, raportujac swéj dobowy
faticuch podrézy: zrédla, cele, motywacje, godziny, $rod-
ki transportu. Raport taki pozwala obrazowaé mobilnos¢
populacji i formulowaé modele podrézy. Reprezentatywny
model sklada sie z poprawnie oszacowanej ruchliwosci
w poszczegblnych motywacjach, rozkladu dobowego po-
drézy, rozkladu dlugosci podrézy, modelu wyboru srodka
transportu i wyboru trasy przejazdu. Taka reprezentacja
pozwala na modelowanie zjawisk zachodzacych w sieci trans-
portowej oraz prognozowanie konsekwencji zmian demo-
graficznych i infrastrukturalnych.

Wynikiem modelu popytu sa wiezby ruchu, a wiec ma-
cierze przemieszczen pomiedzy rejonami modelu (cze$ci mia-
sta, miejscowosci, gminy lub powiaty). Macierze te s3 na-
stepnie przypisywane do $ciezek w sieci, optymalnych tras
przejazdu samochodem lub polaczen w komunikacji zbioro-
wej. Réwnolegle, macierze mozna posrednio obserwowad,
analizujac lokalizacje telefonéw komérkowych i ich prze-
mieszczenia. Jest to mozliwe dzigki identyfikacji stacji BTS,
z ktéra taczy sie dany aparat oraz polaczenia z nowa stacja,
gdy aparat sie przemieszcza. Jesli identyfikujemy aparat tele-
foniczny z podréznym, a stacje BTS z rejonem komunikacyj-
nym, uzyskamy wiezbe podrézy tozsama z ta uzyskang
w modelu popytu. Dostepnos¢ dwéch alternatywnych zrédel
daje szanse dobrania danych do potrzeb i mozliwosci.

Kompleksowe badania podrézy i model popytu

Podstawowym Zrédlem informacji o mobilnosci jest bada-
nie zachowan reprezentatywnej dla populacji grupy uzyt-
kownikéw systemu [1}. Préba dobrana jest tak, by repre-
zentowal populacje, w szczegdlnosci jej wiek, pled, poziom
dochodéw i rozmieszczenie przestrzenne; z domy$lnym
zalozeniem, ze reprezentatywno$¢ tych cech zagwarantu-
je reprezentatywno$¢ zachowan komunikacyjnych, ktére
badamy. Kazdy badany raportuje (w formie tzw. dzien-
niczka podrézy) laficuch podrézy odbytych jednego dnia.
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Zazwyczaj raportowany jest dziefi poprzedni i zapisywane
sa kolejne aktywnosci (dom, praca, szkola, zakupy itp.)
oraz podréze odbywane pomiedzy nimi. Dla podrézy okre-
slana jest motywacja (para aktywnosci, ktore taczy podréz),
miejsce i czas jej rozpoczecia i zakoficzenia, odleglosé, sro-
dek transportu itp.

Zebranie wynikéw dla calej préby tworzy obraz dzien-
nej mobilnosci, ktdry (z pewna statystyczna ostroznoscia)
mozemy traktowaé jako reprezentatywny i na jego podsta-
wie wyciggaé wnioski o mobilnosci. Popularng synteza mo-
bilnosci jest model podrézy uzyskany na podstawie wyni-
kéw kompleksowych badan ruchu. Taki stosowany byl tez
w Malopolsce {2}, ktéry wykorzystamy przy prezentacji
wynikéw proponowanej metody.

Najpopularniej uzywana strukturg modelu podrézy jest
model czterostadiowy, w ktérym wiezby podrézy uzyski-
wane sg w procedurze skladajacej sie z czterech kolejnych
krokéw, opisujacych kolejne decyzje podejmowane przez
pasazerow. W pierwszym etapie okreslane sa potencjaly ru-
chotworcze, a wigc liczba podrézy generowanych i absorbo-
wanych dla kazdej z analizowanych motywacji i dla kazde-
go z analizowanych rejonéw komunikacyjnych. Nastepnie,
na podstawie potencjaléw zrédel i celéw podrézy, obliczane
sa wiczby uzyskiwane najczesciej metoda grawitacyjna [31].
W metodzie tej kluczowe jest okreSlenie oporu przestrzeni,
a wiec tego, jak silne bedzie dgzenie pasazeréw do zaspoko-
jenia popytu na podréze, jak najmniejszym kosztem (odle-
gloscia lub czasem podrézy). Otrzymane liczby podrézy
miedzy rejonami dzieli si¢ na Srodki transportu. Najczesciej
stosuje si¢ model wyboru dyskretnego, kalibrowany wybo-
rami ujawnionymi w badaniu, np. model logitowy [4}.
Ostatecznie uzyskiwane sa macierze podrézy pomiedzy re-
jonami modelu dla analizowanych $rodkéw transportu (co
najmniej transport indywidualny i komunikacja zbiorowa).
Macierze te obciazaja sie¢ w procedurze poszukiwania pola-
czeni subiektywnie optymalnych [5].

Macierze przemieszczen telefondw komoérkowych
Jednym z alternatywnych sposobéw uzyskania macierzy
przemieszczen jest obserwowanie przemieszczen urzadzed,
ktére mozna lokalizowaé. Dotyczy to np. nadajnikéw GPS,
ktére przekazuja informacje o swoim polozeniu do serwe-
réw centralnych {6;71. Informacja taka jest cenna dla okre-
slania warunkéw ruchu (predkosci) w sytuacji, gdy liczba
pojazdéw rejestrowanych na danym odcinku drogi jest wy-
starczajaca do oszacowania predkosci. Niestety dostepna
flota pojazdéw sondujacych jest zazwyczaj niewystarczajaca
do reprezentatywnego szacowania liczby podrézy. Wobec
tego wykorzystywana jest mozliwo$¢ lokalizacji telefonéw
komoérkowych. Operator sieci wie, do jakiego nadajnika lo-
guje sie telefon i moze rejestrowac logowania do kolejnych
nadajnikéw oraz ich czas, interpretowany jako przemiesz-
czenie. Zazwyczaj dokladnos¢ takiej lokalizacji jest niewiel-
ka, zbyt ogdlna dla okreslenia rejonu komunikacyjnego {8].
Dokladno$¢ taka jest jednak wystarczajaca do identyfi-
kowania przemieszcze pomiedzy powiatami, gminami czy
dzielnicami. Po odpowiedniej agregacji, ktéra zapewnia

anonimowos$¢, dane takie moga by¢ wykorzystane na po-
trzeby analiz transportowych. Do podstawowych watpliwo-
$ci nalezy reprezentatywno$¢ danych uzyskanych z takiej
proby. Po pierwsze dotyczy to udzialu w rynku danego ope-
ratora. W Polsce rynek podzielony jest mniej wiecej réwno
pomiedzy czterech gléwnych operatoréw. Ich udzialy réznig
sie jednak w grupach wiekowych, w zaleznosci od lokalizacji
(duze miasta/wie$, wschod/zachdd) i od zamoznos$ci. Wiedza
operatoré6w w tym zakresie jest jednak duza, sa oni Swiado-
mi swoich udzialéw w poszczegblnych segmentach rynku.
Wykorzystanie tych udzialéw pozwala na wiarygodna eks-
trapolacje proby od jednego operatora na cala populacje.
Wielkos¢ proby jest na tyle duza, ze uzyskane wyniki w zu-
pelnosci wystarcza do dalszych analiz (20 milionéw podrézy
w Malopolsce uzyskanych w macierzach komérkowych wo-
bec 30 tysiecy uzyskanych w badaniu podrézy). Jednak re-
prezentatywno$¢ dotyczy réwniez innego aspektu, miano-
wicie nie wszystkie karty SIM rejestrujace sie do nadajnikéw
pochodza z telefonéw komérkowych. Karty SIM znajdujg
sic w wielu innych urzadzeniach, kluczowe jest filtrowanie
lokalizacji tylko urzadzen jednoznacznie identyfikowanych
z podréznym, a wiec telefonéw komérkowych, i odrzucanie
zapiséw z urzadzeit GPS, alarméw, komputeréw przeno-
$nych i telefonéw z wieloma kartami SIM.

Duzym ryzykiem jest réwniez kwestia prywatnosci
i ochrony danych osobowych. Niestety inzynierowie syste-
moéw transportowych nie majg dostepu do pierwotnych da-
nych i w przeciwiefistwie do wynikéw badan ruchu otrzymu-
ja tylko przetworzone wyniki. W takim ukladzie to operator
danych komoérkowych jest jednoczesnie sprzedawcy i jedy-
nym, ktéry moze bezposrednio weryfikowad ich poprawnos¢.
W praktyce operator zaslania si¢ nie tylko ochrona danych
osobowych, ale réwniez ochrona wlasnosci intelektualne;.
Algorytm przetwarzania, filtrowania i agregacji danych jest
niejawny i inzynier otrzymuje jedynie wynikowe macierze,
ktérych nie ma mozliwosci zweryfikowac.

Dos$wiadczenie z pracy z wynikami kompleksowych ba-
dan ruchu uczy, ze wyniki analiz sa bardzo wrazliwe na pre-
cyzyjne zdefiniowanie pewnych zalozed modelu. W szcze-
gblnosci wazna jest definicja podrdzy i graniczne wartosci,
jakie sa wykorzystywane w obliczeniu ruchliwosci. Podobnie
w przypadku macierzy komérkowych, gdzie kluczowe jest
odpowiednie zidentyfikowanie podrézy, a w szczegdlnosci
jej zakoniczenia. Bledy na tym etapie moga spowodowacé ze
np. wszystkie podréze w korytarzu autostrady A4 bedg
przemieszczeniami pomiedzy kolejnymi sasiednimi rejona-
mi komunikacyjnymi, a zadne nie bedzie podréza
z Krakowa do Wroclawia. Innym aspektem tego problemu
jest precyzyjna identyfikacja krétkich podrézy. Tutaj wyste-
puje ryzyko nieprawidlowej klasyfikacji przepie¢ (faczenie
sic urzadzenia z sasiednimi nadajnikami). Telefon jest
w jednym miejscu, a cyklicznie przepina si¢ do nadajnika
o0 lepszym zasiegu. Wéwczas liczba podrézy moze zostad
wielokrotnie zawyzona. Przy modelowaniu podrézy dluz-
szych (aglomeracyjnych, regionalnych i o zasiegu krajo-
wym), gdzie rejony komunikacyjne sg duze, istotna jest
identyfikacja i interpretacja podrézy wewnagtrzrejonowych.
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Wiekszos¢ podrézy realizowana jest na krétkich odleglo-
$ciach, wiele z nich na odleglosci mniejsze niz dokladnosé
rejestracji przemieszczenia karty SIM. Operatorzy, w sytu-
acji gdy rejon komunikacyjny zawiera kilka nadajnikéw,
podaja informacje o liczbie podrézy wewnetrznych.
W przypadku powiatéw sa to duze wartosci, jednak ich
interpretacja jest $cisle zalezna od przyjetych definicji.
Niestety w praktyce, zaréwno definicja podrézy, algo-
rytm filtrowania przepie¢ pomiedzy nadajnikami oraz in-
terpretacja liczby podrézy wewnatrz rejonu sa niejawne
i ukrywane przez dostawce danych (operatora). Jest to
z jednej strony zrozumiale, z drugiej wprowadza element
czarnej skrzynki do przejrzystej do tej pory procedury mo-
delowania. Rodzi to duze watpliwosci, co do bezposrednie-

go zastosowania tych danych w modelowaniu.

Poréwnanie Zzrddet danych o mobilno$ci

Obecnie kluczowa informacje o mobilnosci — a wiec wiezbe

podrézy — mozna uzyskaé z dwéch réznych zrédel:

a) z modelu podrézy budowanego na podstawie kom-
pleksowych badan podrézy;

b) z informacji o przemieszczeniach telefonéw komérko-
wych, tzw. macierze komérkowe.

W tabeli 1 zebrano wady i zalety kazdego ze Zrédel da-
nych. W skrécie, model popytu dostarcza pelnej wiedzy
o mobilnosci niewielkiej proby podréznych, podczas gdy

ficzng

Tabela 1
Poréwnanie zrodet danych o mobilnosci
Zrodio danych
Charakterystyka | Model popytu i kompleksowe | Macierz przemieszczen telefonow
badanie podrézy komérkowych
- petna (dla wybranego operatora),
niewielka, ale reprezentatywna, .

proba wraz z informacjg socjodemogra- ekstrapolowana na podstawie

udziatéw w rynku, brak informacji
socjodemograficznych

opis mobilnosci

pefny opis tancucha podrézy i decy-
zji podejmowanych przez podrozne-
go, wraz z informacja o0 motywacji,
dtugosci i czasie podrozy, Srodku
transportu i trasie

jedynie wynikowe przemieszczenia
(ujawnione), brak dodatkowych
informacji

wigzba ruchu

uzyskana w uproszczonym modelu
grawitacyjnym

pokazujaca faktyczne powigzania
migdzy rejonami (czesto niemozliwe
do uzyskania w matematycznym
modelu grawitacyjnym)

doktadno$é

dowolny podziat na rejony komu-
nikacyjne

podziat na rejony ograniczony
nadajnikami BTS i mozliwos$ciami
technicznymi

prognozowanie

na podstawie ekstrapolaciji zatozen
modelu podrézy

mozliwo$¢ jedynie ekstrapolacii
liczby podrozy

koszt

duzy koszt jednostkowy przeprowa-
dzenia badania, ustalone, przewidy-
walna i stabilna cena rynkowa

koszt po stronie operatora, cena
uzalezniona od strategii biznesowej
operatora, brak ustalonej ceny
rynkowej

przejrzystosé

petna przejrzystosc, wglad w suro-
we dane, pewne uproszczenia wy-
nikajace z formut matematycznych

brak przejrzysto$ci, brak wgladu
w surowe dane, nigjawny algorytm

procedur (np. regresja liniowa w formutach o L
generacji, funkcja oporu w modelu PSR ) [F0 L
grawitacyjnym)

. » brak informaciji o czasie podréz
inne wady duza BB ey wykonywar']a i bardzo uproslzczona infgrmacii
recznie, co moze powodowac btedy o dlugosci podrozy
mozliwo$¢ cyklicznych powtdrzen,
inne zalety dodatkowe dane jakosciowe ST

faktyczna struktura przemieszczen
migdzy rejonami

macierze komérkowe daja liczbe przemieszczeri ogromnej
liczby 0s6b, ale bez wiedzy o mobilnosci. Kompleksowe ba-
dania podrézy sa kosztowne, podczas gdy operatorzy auto-
matycznie zbieraja dane i sa sklonni je przekazaé w (teore-
tycznie) konkurencyjnej cenie.

Analiza ta pokazuje, ze obydwa zrédla danych maja nie-
watpliwe zalety, ktére warto wykorzystaé. Sa one jednak
zwiazane z powaznymi wadami, ktérych nalezaloby si¢ po-
zby¢. Ponizej proponujemy metode integracji dwdch zbio-
r6w danych, ktéra wykorzystuje ich zalety i pozwala uniknaé
pewnych bledéw.

Metoda aktualizacji modelu popytu

Wynikiem obliczei modelu podrézy jest wiezba ruchu
moéwiaca o oczekiwanej liczbie podrézy pomiedzy rejona-
mi modelowanego obszaru. Réwnowazne liczby podrézy
mozemy uzyska¢ korzystajac z macierzy przemieszczefi te-
lefonéw komoérkowych. Warto czerpaé¢ z obydwu metod,
wykorzystujac ich zalety i unikajac wad. Ponizej prezen-
tujemy metode, w ktérej do aktualizacji modelu popytu
o duzej doktadnosci wykorzystane sag macierze komérkowe
o nizszej dokladnosci.

Proponowana metoda jest daleka od docelowej i nalezy
ja rozumie( jako mozliwie najpelniej wykorzystanie dostep-
nych danych dla zrozumienia mobilnosci. Wiele propono-
wanych zalozed metody jest arbitralnych i moze rodzi¢ ko-
lejne problemy w innych miejscach. Niemniej w obecnej
sytuacji pozwala ona na uzyskanie pelniejszego obrazu mo-
bilno$ci na podstawie dostepnych danych.

Wigzba przemieszczen g , okresla liczbe podrézy dla
kazdej pary rejonu poczatku o i kofica 4. Wiezba komérko-
wa éij réwniez okresla oczekiwana liczbe podrézy, ale po-
miedzy makrorejonami poczatku 7 oraz konca j. Wigksze
makro-rejony sa dzielone na mniejsze rejony. W kontekscie
modelu regionalnego rejony modelu popytu to gminy, a ma-
cierz komérkowa okresla przemieszczenia pomiedzy powia-
tami — makrorejonami.

Wiezba komdérkowa in,- zawiera jedynie zaobserwowane
liczby przemieszczeny, ekstrapolowane z uzyciem udzialéw
w rynku na populacje. Wi¢zba podrézy z kolei g jest efek-
tem obliczenia modelu popytu i moze by¢ wyrazona jako
funkcja zmiennych objasniajacych rejonéw komunikacyj-
nych oraz struktury modelu: postaci funkcyjnych oraz pa-
rametrow.

Rys. 1.

Powiat, jak makro-
rejon macierzy
komdrkowej (j) i jego
podziat na gminy
jako rejony modelu
podrézy (o)

20




R  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 05 2018

Interpretacja macierzy komorkowej na podstawie

modelu popytu

W prezentowanej metodzie z jednej strony proponujemy
interpretacje wynikow uzyskanych z macierzy komorko-
wych. Na podstawie analogii pomiedzy modelem podrézy
proponujemy interpretacje danych zawartych w macierzy
przemieszczen, ktora pozwala na uzyskanie bardziej szcze-
gbélowego opisu mobilnosci.

Po pierwsze, wobec braku informacji o strukturze mo-
tywacji podrézy i wyborze $rodka transportu w macierzy
komérkowej mozemy zakladal, ze udzial poszczegélnych
motywagcji i srodkéw transportu dla komoérek macierzy ko-
moérkowej jest taki sam jak dla wynikéw modelu popytu.
Dla makrorejonu 7 bedacego zbiorem rejonéw o liczba po-
drézy generowanych w motywacji 7 jest dana jako liczba
podrézy generowanych ogélem g mnozona przez $redni
udzial motywacji m w podrézach z rejonéw o makrorejonu 7:

D
=g gt M
Y4

Podobnie udzial danego srodka transportu moze by¢
oszacowany jako Srednia z udzialéw tego srodka w podrézy
pomiedzy makrorejonami:

C
~ Z oei Z dej 9oa

4 =4y (2
Zuei dej Qoa

Formuly te pozwalaja na uzupelnienie wynikéw macie-
rzy komorkowej informacjami o motywacjach podrézy
i wyborze $rodka transportu. Zawierajg one pewne usred-
nienie i agregujg zjawiska do makrorejonéw, co moze by¢
obarczone bledem usrednienia. W efekcie otrzymujemy
macierz o liczbie podrézy i strukturze celéw podrézy zgod-
nej z faktyczna (obserwowana w duzej probie z macierzy
komoérkowej). Dodatkowo, na podstawie wynikéw modelu
podrézy, mozemy szacowaé strukture motywacji i udziatu
srodkéw transportu. Nalezy pamictal, ze powyzsze metody
sa bardzo wrazliwe na poprawna interpretacje wartosci na
przekatnej macierzy, czyli liczby podrézy wewnatrzrejono-
wych — w macierzy komérkowej to podréze miedzy powia-
towe, a w modelu podrézy to podréze miedzygminne.

Wykorzystanie macierzy komérkowych do dodatkowej
interpretacji modelu popytu

Powyzsze metody interpretacji macierzy komoérkowych
tworza pelniejszy obraz mobilnosci, ale uzyskiwana wiez-
ba wciaz jest okreslona pomiedzy makrorejonami. Wobec
tego ponizej proponujemy kierunek odwrotny, a wiec wy-
korzystanie macierzy komérkowej przy aktualizacji modelu
podrézy.

Generacja ruchu moze by¢ aktualizowana zgodnie z wy-
nikami z macierzy komérkowych. Proponujemy tutaj dwie
metody. Po pierwsze aktualizacja modelu generacji, a wicc
uzycie wynik6w macierzy komdérkowej do korekty wspél-
czynnikéw modelu popytu. Mozemy wykorzystaé sume
wiersza w macierzy komoérkowej (¢) i uzy¢ jej do aktualiza-
¢ji modelu generacji ruchu. Woéwczas aktualizujemy para-
metry modelu generacji a tak, zeby suma podrézy genero-

wanych we wszystkich rejonach 0 makrorejonu 7 we wszyst-
kich motywacjach m byla mozliwie zgodna z generacja
uzyskana w macierzy komoérkowej:

argmain (Iéi;zmeﬂ/lﬂeiq;ﬂ =f(a, Xf)|) 3)

W efekcie uzyskujemy jednoczesnie zgodnos¢ z wynika-
mi macierzy komoérkowej i spéjno$¢ z modelem popytu.
W procedurze optymalizacyjnej powinnismy uzy¢ dwéch
kryteriéw zgodnosci: maksymalnej zgodnosci liczby podré-
zy i minimalnej korekty wyjsciowego modelu generacji po-
drozy.

Alternatywnie, uzyskujac wieksza zgodnos§é, znacznie
zwickszajac jednak liczbe stopni swobody, mozemy na po-
ziomie kazdego makrorejonu korygowad warto$ci uzyskane
w modelu popytu o wspélczynnik zmiany uzyskany z ma-
cierzy komérkowej:

4q;

qo ) qu ' Znefq"

Poza aktualizacja generacji macierz komérkowa moze
stuzy¢ do aktualizacji poprawy zgodnosci wyboru celéw po-
drézy (w tzw. modelu grawitacji czy dystrybucji ruchu ge-
nerowanego do rejondéw docelowych). Podobnie jak w wy-
padku generacji moze si¢c to odbywa¢ na réznych pozio-
mach.

Po pierwsze mozliwe jest calkowite zastapienie modelu
grawitacyjnego rozkladem ruchu uzyskanym bezposrednio
z macierzy komoérkowej. Wéwczas liczba podrézy pomie-
dzy rejonami g_,jest uzyskiwana jako iloczyn trzech czynni-
kéw: generacji rejonu zrédlowego (pierwszy czlon), udziatu
makrorejonu docelowego uzyskanego w macierzy komor-
kowej (drugi czlon) oraz udzialu rejonu w makrorejonie
uzyskanym w modelu podrézy (trzeci czton):

dlai:oei 4)

~
ro_ Vi, od

Qoa =49, "~

q; avej 9o

dlaizoei,j:dej )

Woéwczas uzyskujemy macierz przemieszczenn miedzy
rejonami o strukturze zgodnej z tg zaobserwowana w ma-
cierzy komoérkowej. Jest to sposéb, w ktorym uzyskujemy
dokladne odwzorowanie, tracac opis zjawiska w modelu
grawitacyjnym i jednocze$nie mozliwos¢ prognozowania
i szacowania wplywu zmian.

Warto pamietad, ze zaréwno formula (4), jak i (5) w du-
zym stopniu ingeruja w wyniki modelu popytu i ewentu-
alne bledy w macierzy komérkowej przeniesione beda na
wyniki modelu popytu. Nalezy ich uzywaé z ostroznoscia,
bedac $wiadomym mozliwosci popelnienia bleddw.

Alternatywnie proponujemy wykorzystanie struktury
przemieszczenn poprzez identyfikacje gléwnych kierunkéw
podrézy. Proponujemy podzial rejonéw (i makrorejondw)
na podgrupy. W modelu regionalnym te podgrupy to po-
dréze do i z 1) Krakowa, 2) Tarnowa i Nowego Sacza, 3)
sasiednich powiatéw, 4) wewngtrz powiatu, 5) poza Malo-
polske. Na etapie generacji podrézy proponujemy podzial
pomiedzy te podgrupy zgodnie ze strukturg odczytang z ma-
cierzy komérkowych:
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gdzie g to rejony zwiazane z dana podgrupa.

W sytuacji, gdy podgrupa to jeden rejon, powyzsza for-
mula zastepuje model grawitacyjny. Na przyklad wydziele-
nie podrézy do Krakowa na etapie generacji jest rowno-
wazne z odtworzeniem wiezby podrézy do Krakowa. W sy-
tuacjach, gdy rejonéw w podgrupie jest wiecej, aby uzyskad
wiczbe, konieczne jest uzycie modelu grawitacyjnego jed-
nak jedynie pomiedzy rejonami danej grupy. Na przyklad
po okresleniu liczby podrézy wewnatrzpowiatowych z da-
nej gminy okreslamy udzialy gmin wewnatrz powiatu na
podstawie odpowiedniego modelu grawitacyjnego.

Powyzszy podzial popytu na podgrupy, proponowany
w {91, pozwala na znaczne zwiekszenie doktadnosci i ela-
styczno$ci w modelowaniu podrézy, w szczegdlnosci:

e Liczba podrézy generowanych moze by¢ zaktualizo-

wana zgodnie z formutami.

e Po identyfikacji gtéwnych kierunkéw podrézy i wy-
dzieleniu podgrup okreslamy udzialy podrézy w kaz-
dej z podgrup. Kazda z nich stanowi osobny model
popytu, ktéry moze by¢ niezaleznie parametryzowa-
ny tak, by uzyskaé zgodno$¢ z faktyczng mobilnoscig.

e Dla kazdej z grup mozemy stosowac udzial motywacji
zgodny z tym uzyskiwanym z modelu podrézy, albo
zaktualizowa go zgodnie z wynikami innych badan,
lub wiedzy eksperckiej (np. wiecej podrézy bizneso-
wych w podrézach zewnetrznych, wiecej podrézy do
pracy w podrézach wewnatrzpowiatowych itp.).

e Dla kazdej z grup mozemy stosowac udzial srodkéw
transportu zgodny z tym uzyskiwanym z modelu po-
drézy albo zaktualizowal go zgodnie z wynikami in-
nych badan, lub wiedzy eksperckiej (np. wickszy
udzial komunikacji zbiorowej w podrézach do Kra-
kowa, pomiedzy powiatami ziemskimi). Mozliwe jest
réwniez zastosowanie osobnych modeli wyboru dys-
kretnego o innych funkcjach uzytecznosci {41.

e Dla kazdej z grup mozemy stosowac inne kryteria
wyboru Sciezki w sieci drogowej (np. réznicowany
wplyw oplat) i w komunikacji zbiorowej (np. wybdr
kolei w dojazdach codziennych i okazjonalnych).

Taka struktura pozwala na wykorzystanie macierzy ko-
mérkowych, zachowanie struktury mobilnosci odczytane;
z modelu podrézy oraz elastyczne podejscie do ulepszania
modelu i jego reprezentatywnosci. W kolejnym rozdziale
prezentujemy wyniki jej stosowania przy aktualizacji malo-
polskiego modelu ruchu.

Wyniki aktualizacji matopolskiego modelu podrozy

Przy uzyciu powyzszej metody malopolski model podrézy
[10} opracowany na podstawie kompleksowego badania
ruchu {11} zostal zaktualizowany z uzyciem bazy danych
o prawie 20 milionach przemieszczen telefonéw komor-
kowych pomiedzy powiatami Malopolski. W ramach pro-

12

jektu RID-62A od jednego z operatoréw komérkowych
zebrano macierz przemieszczen pomiedzy powiatami calej
Polski; do niniejszej analizy wykorzystano wycinek zawie-
rajacy podréze rozpoczynane lub koficzone w Malopolsce.

Na podstawie analizy mobilnosci regionalnej i wynikéw
kompleksowych badan ruchu zaproponowano hierarchiczny
podzial podrézy na kategorie w zaleznosci od celu podrézy.
Strukture podrézy wewnatrz wojewddztwa prezentuje rysu-
nek 2, opis kategorii zastosowanych w modelu podany zostal
w tabeli 2. Udzialy poszczegdlnych podgrup uzyskane z ma-
cierzy komérkowych zaprezentowano na rysunku 3, skad od-
czyta mozna obszar wplywu Krakowa (niebieski), Tarnowa
i Nowego Sacza (zielony) oraz podrézy zewnetrznych — gléw-
nie Slaska (czerwony). Rysunck 4 prezentuje obszary oddzia-
lywania Krakowa oraz dwoch pozostalych duzych miast
(Tarnowa i Nowego Sacza). Dzicki zastosowaniu proponowa-
nej metody obszary odczytane z macierzy komérkowych zo-
staly bezposrednio zachowane w modelu. Rysunek 5 przed-
stawia faktyczne powigzania powiatéw Malopolski z ze-
wnetrznymi - wojewodztwami.  Widaé  silne  powigzania
Zachodniej Malopolski ze Slaskiem oraz wigkszy udzial po-
drézy zewnetrznych dla powiatéw przygranicznych (Dabrowa
Tarnowska) niz wewnetrznych (Bochnia, Limanowa). Rysu-
nek 6 pokazuje wiezbe dojazdéw do pracy do Krakowa.
Podréze miedzypowiatowe z macierzy komérkowych zostaly
uzyte do aktualizacji modelu podrézy dla gmin z wykorzysta-
niem zalozer o strukturze motywacji. Dodatkowo wykorzy-
stano podzial na rejony Krakowa w krakowskim modelu ru-
chu i zalozono rozklad pomiedzy rejonami zgodnie z liczbg
miejsc pracy w poszczeg6lnych rejonach i oporem przestrzeni
w modelu grawitacyjnym. Rysunek 7 przedstawia dojazdy do
pracy do Tarnowa i Nowego Sacza. Uzyskano zgodne z rze-
czywisto$cia duze ciazenie pomiedzy Krakowem a Tarnowem
(nie reprezentowane przy uzyciu jednej funkcji grawitacyjnej)
oraz podzial pomiedzy obszarami oddzialywania Nowego

Do acji

Wewnatrz powiatowe

Wewnatrzgminne

Rys. 2 Hierarchiczna struktura kategorii podrdzy wyodrebnionych w modelu popytu

Tabela 2

Podziat na podgrupy modelu popytu, zgodnie z najwazniejszymi
kierunkami podrozy

Podgrupa | Nazwa Opis
M10 | Do/z Krakowa podrdze zwigzane ze stolica wojewddztwa
Do/z Tarnowa, - . A )
M20 Nowego Sacza podroéze zwigzane z dwoma duzymi miastami

pozostate podroze wewnatrz wojewodztwa, przekraczajace

M30 | Migdzypowiatowe granice powiatu

podréze pomigdzy rejonami (gminami) odbywane w gra-

I nicach tego samego powiatu

M50 Zewnetrzny model opisujacy ruch zewnetrzny wzgledem wojewddztwa
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Udzial podrozy:
- doKrakowa
do Tarnowa i Nowego Sacza ;
Miedzypowiatowe Udzial podrézy:
Wewnatrz powiatowe ¥-  doKrakowa
Zewngtrzne ¥-  do Tamowa i Nowego Sacza

Rys. 3. Udziaty podrozy w poszczegélnych podgrupach popytu w powiatach Matopolski Rys. 4. Liczby podrézy do Krakowa (niebieski) i do Tarnowa/Nowego Sacza z powiatéw Matopolski

“ 021

0.32

Rys. 5. Udziat podrézy zewnetrznych (poza Matopolske) z/do poszczegélnych powiatow Rys. 6. Wigzba ruchu — dojazdy do pracy z gmin Matopolski do 363 rejonéw Krakowa
Matopolski

Rys. 7. Wigzba ruchu — dojazdy do pracy do Tarnowa i Nowego Sacza Rys. 8. Wigzba ruchu — podroze poza granice wojewodztwa
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Rys. 9. Dobowy rozkfad ruchu w sieci uzyskany w zaktualizowanym modelu podrozy

Sacza i Tarnowa. Rysunek 8 prezentuje polaczenia zewnetrz-
ne. Podobnie jak na rysunku 5 wida¢ zwiazki ze Slaskiem, ale
tutaj ujawniajg si¢ rowniez duze potoki do Krakowa z wlotow
A4, DK7 DK79 i DK94. W efekcie zastosowania metody
uzyskano inny niz przy podejsciu klasycznym rozklad dlugo-
$ci podrézy. Podréze wewnatrzpowiatowe sa znacznie krotsze
niz miedzypowiatowe. W podrézach do Krakowa uzyskano
dokladne odwzorowanie obszaru oddzialywania i faktyczna
liczbe podrézy z kazdego powiatu (co jest trudne do osiagnie-
cia przy uzyciu modelu grawitacyjnego). Rysunek 9 pokazuje
réznice pomiedzy podgrupami w rozkladzie dlugosci podrézy
do pracy. Widoczne sg rézne zasiegi podrézy (krotsze we-
whnatrz powiatéw i dluzsze pomiedzy powiatami), ale réwniez
inne ksztalty rozkladéw.

Podsumowanie
W wyniku zastosowania metody uzyskano aktualizacje ob-
ciazenia sieci drogowej w Malopolsce (rysunek 10).

Wyniki uzyskano na podstawie modelu podrézy, zaktuali-
zowanego wynikami z macierzy przemieszczen telefonéw ko-
mérkowych. Zastosowano podzial popytu na podgrupy celéw
podrézy. Osobno modelowano podréze do Krakowa, do
dwdch pozostalych duzych miast (Tarnéw i Nowy Sacz), pozo-
stale miedzypowiatowe, wewngtrzpowiatowe i zewnetrzne.
Wykorzystano strukture motywagji i modele wyboru srodka
transportu z modelu podrézy. Dzieki temu uzyskano model
lepiej odzwierciedlajacy podréze dhugie, zachowujacy obszary
oddzialywania duzych miast oraz zwigzki z wojewédztwami
sgsiednimi. Dzieki wiekszej liczbie parametréw mozliwa byla
dokladniejsza kalibracja modelu do wynikéw pomiaréw i uzy-
skanie wigkszej zgodnosci bez uzywania inwazyjnych macierzy
korekcji. Wykorzystanie z jednej strony zweryfikowanych
i skalibrowanych wynikéw modelu podrézy, a z drugiej duze-
go zbioru danych o faktycznych przemieszczeniach pozwolito
uzyska¢ duza zgodnos¢ modelu ze stanem faktycznym.

Proponowana metoda moze by¢ stosowana w innych re-
gionach (wojewédztwach) oraz w aglomeracjach, gdzie re-
jonizacja stacjami BTS jest mniej dokladna niz podzial na
rejony komunikacyjne. Metoda ta jest propozycja pozwala-
jaca na poszerzenie interpretacji macierzy komorkowe;j,
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Rys. 10. Rozktad dfugosci podrézy do pracy do Krakowa miedzypowiatowych i wewnatrzpo-
wiatowych.

jednak przy jej uzywaniu nalezy by¢ $wiadomym uprosz-
czeni, ekstrapolacji i przyjetych zalozen, ktére moga gene-
rowal bledy modelowe.

Praca powstala w ramach projektu badawczego RID-
62A o nr DZP/RID-1-62/11/NCBR/2016 finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng
Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad w ramach wspdlne-
go przedsiewziecia polegajacego na wsparciu badad nauko-
wych lub prac rozwojowych w obszarze drogownictwa.
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