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Streszczenie: Artykut zawiera oméwienie podstawowych dylematiw i blediw na jakie moz-
na sig natkngd lub jakie mozna popetnic na riznych etapach budowy modelu ruchu. Opiera si¢ na
30 letnim doswiadczenin w budowie modeli vuchu riznej skali dla riznych Srodkdw transportu.

Stowa kluczowe: Modelowanie ruchu, prognozy ruchu

1. Wprowadzenie

Model ruchu w najwickszym skrécie jest to sekwencja funkcji matematycznych
wraz z ich parametrami pozwalajaca na przeksztalcenie informacji o zagospoda-
rowaniu przestrzennym oraz informacji o systemie transportowym na informa-
¢je o wielkosci i warunkach ruchu na sieci transportowej. Model taki pozwala na
sprawdzenie, jak bedg zmienialy sie warunki ruchu w sieci drogowej i transportu
zbiorowego na skutek zmian w zagospodarowaniu przestrzennym czy zmian w sie-
Ci transportowe;.

Te same funkcje matematyczne i ich parametry moga by¢ wykorzystane w rz-
nych programach do modelowania ruchu — CUBE, EMME, Saturn czy VISUM
a wezesniej byly wykorzystywane w takich programach jak UTPS czy Aprom.

Naturalng tendencja kazdego twércy modelu jest uwzglednienie wszystkich
mozliwych czynnikéw wplywajacych na wyniki. Z drugiej strony trudno$¢ w do-
stepie do wiarygodnych danych oraz ograniczenia w czasie przeznaczonym na
budowe modelu powoduja konieczno$¢ stosowania uproszczen i generalizowania
pewnych zjawisk. Istotne sa tez oczekiwania klienta. Bardzo czegsto wystepuje silna
presja na wykazanie efektywnosci planowanych inwestycji w rozwdj sieci, mimo
ze obliczenia modelowe niekoniecznie to potwierdzajg. Nacisk ten powoduje, ze
niekiedy stosuje sie parametry sztucznie zwickszajace oszczednosci czasu czy liczbe
pasazeréw korzystajacych z planowanej inwestycji.

W artykule przedstawiono problemy, z ktérymi autor zetknat sie w trakcie prac
nad modelami ruchu dla miast, regionéw i pafistw, w Polsce i za granicg, zaréw-
no w trakcie ich budowy, jak i analizy modeli tworzonych przez innych autoréw.
W artykule swiadomie nie podano pelnej bibliografii — autorowi chodzi o wska-
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zanie pewnych probleméw i zjawisk, bez krytykowania kogokolwiek. Nalezy tez
dodad, ze wiele z opisywanych bledéw autor mial szanse popelni¢ osobiscie przez
30 lat pracy z wykorzystaniem matematycznych modeli ruchu.

2. Dane o ruchu vs wyniki modelu

Bardzo czgsto jako element badan ruchu na potrzeby tworzenia modelu zlecane
jest wykonanie serii pomiaréw natezeni ruchu i potokéw komunikacji publicznej.
Bardzo szczegSlowo definiowane sa okresy doby i miejsca wykonywania pomiar6w.
Dodatkowo stawiane sg bardzo szczegétowe wymogi zgodnosci wielkosci uzyska-
nych w modelu z wielko$ciami pomierzonymi. Nie zwraca si¢ natomiast uwagi na
sezonowe wahania ruchu. Wahania te wystepuja zaréwno jesli chodzi o wielkosci
ruchu, jak i o kierunkowos¢.

Skrajnym przykladem takiej niefrasobliwo$ci byt SIWZ na plan rozwoju sys-
temu transportowego dla znanej nadmorskiej miejscowosci wypoczynkowej. Ze
specyfikacji wynikalo, ze pomiary i badania ruchu nalezy przeprowadzi¢ w grud-
niu. Warto$¢ tych pomiaréw dla planéw usprawnienia transportu w sezonie waka-
cyjnym jest znikoma. Model ruchu nawet zgodny w 100% z pomiarami nie bedzie
mial takze zadnej wartosci przy ocenie proponowanych rozwigzai.

W chwili obecnej coraz szerzej stosowane sa systemy sterowania ruchem po-
zwalajgce na dostosowywanie sterowania ruchem do jego wielkosci. Ubocznym
(z punktu widzenia 0s6b zajmujacych sie zarzadzaniem ruchem) produktem takich
systeméw jest mozliwos¢ gromadzenia danych o natezeniach ruchu. Pozwala to na
uzyskanie informacji o $rednich potokach ruchu na odcinkach w sredni dzies ro-
boczy w poszczegdlnych godzinach oraz wahaniach tych wielkosci. Niestety, znane
autorowi funkcjonujace systemy sterowania nie zapewniajg systemu regularnego
gromadzenia danych w jednolitym formacie, nie wspominajac juz o przetwarzaniu
i syntetyzowaniu tych danych. Na rysunku ponizej przedstawiono przetworzone
z wykorzystaniem narzedzi bazodanowych wyniki pomiaréw z systemu sterowania
ruchem dla jednego ze skrzyzowann w Poznaniu {2}. Na rysunku pokazano war-
tosci $rednie dla dni roboczych (wtorek, $roda, czwartek) i wartosci maksymalne.
Zarejestrowane badania obejmowaly okres kilku miesiecy.

Sredni ruch w godzinie szczytu na jednym z wlotéw to ruch rzedu 1400 pojaz-
déw na godzine. Maksymalny ruch zarejestrowany to ok. 2200. Znaczaco rézne
beda wyniki analiz w modelu zgodnego z ruchem srednim i ruchem maksymalnym.

Podobne zjawiska wystepuja na drogach pozamiejskich. Na rysunku ponizej
pokazano nate¢zenie ruchu uzyskane ze stacji pomiardéw ciaglych na obwodnicy
Poznania. Struktura kierunkowa ruchu, w zaleznosci od dnia tygodnia, rézni sie
nawet 0 30%. Autor w swojej karierze zawodowej wielokrotnie spotkat sie z za-
rzutami, ze wyliczenia modelowe sa do niczego, bo Zleceniodawca pojechal, po-
mierzyl ruch przez 2 godziny, pomnozyt wynik przez 12 i ruch dobowy wyszed!t
mu inny niz z modelu. Przy tak znaczacych réznicach w strukturze kierunkowe;j
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ruchu pomiary jednodniowe nie moga stanowi¢ podstawy do stwierdzenia czy
model, obrazujacy umowny Sredni dziei czy $redni dzied roboczy jest poprawny

czy niepoprawny.
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Rys. 2. Ruch dobowy na A2 w podziale na kierunki
Zridlo: opracowanie whasne na podstawie danych GDDKiA

Osobnag klasa problemu jest wiarygodnos¢ klasyfikacji pojazdéw. Na ogét nie
zastanawiamy sie nad tym, czy dane uzyskane z urzadzeri pomiarowych sg wiary-
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godne — pomiar to pomiar. W zeszlym roku autor mial okazje uczestniczyé w spo-
rze, ktérego przedmiotem byly dane o ruchu w podziale na kategorie uzyskiwane
z urzadzen pomiarowych administrowanych przez rézne podmioty. Wskazania
udziatu ruchu ci¢zkiego réznily sie w sposéb istotny. Co wigcej, urzadzenia zamon-
towane przez jeden podmiot na odcinku drogi i lacznicach wezta dawaly znaczaco
rézne wyniki w liczbie pojazdéw réznych kategorii. Nalezy krytycznie podcho-
dzi¢ do wynikéw pomiaréw automatycznych, szczegdlnie jesli chodzi o po-
dzial na kategorie pojazdéw.

Podobne zastrzezenia mozna mie¢ do pomiaréw w transporcie zbiorowym. Kil-
ka lat temu autor otrzymal jako material wejSciowy do modelu ruchu dla jednego
z miast w Polsce wyniki pomiaréw ruchu w miejskiej komunikacji zbiorowej. Bylo
to grube tomiszcze zawierajace wyniki przeprowadzonych jednego dnia pomiaréw
ruchu na wszystkich liniach i kursach we wszystkich srodkach transportu publiczne-
go. Mozna sie bylo dowiedzieé, ze w trakcie kursu N linii X na przystanku A wsiadly
2 osoby a wysiadla 1. Wyniki byly dost¢pne nawet w formie *.xls, natomiast ich
format byt ustawiony tak, aby ulatwialo to drukowanie tabelek, natomiast nijak nie
pozwalalo na tatwe przetwarzanie bazodanowe i uzyskanie informacji na pewnym
stopniu agregacji — np. potokéw godzinowych na odcinkach. Mozna tez przypusz-
czad, ze pomiary przeprowadzone innego dnia pozwolilyby na uzyskanie innych wy-
nikéw. Ktos zlosliwy po stwierdzeniu, ze w trakcie kursu N linii X na przystanku
A wsiadla 1 a wysiadly 2 osoby méglby stwierdzi¢, ze blad pomiaru wynosi 100%.
Miasto wykonywalo takie pomiary cyklicznie. Zdaniem autora wydaje sie sensow-
niejszym po dokonaniu pojedynczego pomiaru wytypowanie miejsc newralgicznych
i prowadzenie tam pomiaréw stalych zamiast sprawdzania raz na jaki$ czas czy na
peryferyjnym przystanku wsiada jedna czy dwie osoby.

Do ocen poprawnos$ci modelu nalezaloby poréwnywaé wyniki modelu z na-
tezeniami Srednimi z dopuszczalnym granicami bledu proporcjonalnym do
odchylen standardowych od wartosci Srednich. Dotyczy to zaréwno ruchu
pojazdow, jak i potokéw pasazeréw transportu publicznego. Nowoczesne
systemy ITS pozwalaja na zbieranie danych o ruchu w sposé6b ciagty. Ko-
nieczne jest jednak uwzglednienie koniecznosci gromadzenia i agregacji
danych na etapie budowy systemu. Konieczna jest takze stala kalibracja au-
tomatycznych urzadzet pomiarowych.

3. Zasieg opracowania

Kolejnym problemem, ktéry powinien by¢ rozstrzygniety jest zasieg opraco-
wania. Jak na sytuacje na analizowanym odcinku drogi, trasie komunikacji pu-
blicznej czy obszarze wplywa jego otoczenie. Jak daleko siega wplyw danej trasy,
jaki jest rozmiar aglomeracji?

Wydaje sie oczywiste, ze model ruchu dla duzego miasta powinien obej-
mowa¢ samo miasto w granicach administracyjnych i wszystkie gminy przy-
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legte. Trudno sobie wyobrazi¢ model ruchu dla Gdariska bez analizy calego
Tréjmiasta i przyleglych powiatéw. To samo dotyczy GOP-u. Jest to jeden
organizm miejski, w ktérym granice administracyjne nie maja zadnego zna-
czenia z punktu widzenia transportu.

Zawsze pojawia sie pytanie, jak duzy obszar powinien by¢ objety analizami.
W roku 2004 firma Scott Wilson (obecnie URS) wykonywala na rzecz GDD-
KiA opracowanie {4]. W ramach tego opracowania tworzony byl model analiz
dla réznych inwestycji drogowych. Miedzy innymi analizowano korzysci wynika-
jace z budowy obwodnic miejscowosci. Konieczne bylo okreSlenie, jaki jest zasieg
oddzialywania takiej inwestycji, w jakim promieniu mozna analizowa¢ korzysci
w pojazdo-kilometrach i pojazdo-godzinach wynikajace z budowy obwodnicy
miejscowosci.
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Rys. 3. Zasieg oddziatywania obwodnicy

Zridlo: opracowanie wlasne

Po wielu analizach i przeliczeniach stwierdzono, Ze istotne zmiany w nateze-
niach ruchu wystepuja w odleglosci do 75 km od analizowanego odcinka. Na
rysunku powyzej pokazano fragment sieci z analizowana obwodnica. Obwodnica
jest zaznaczona czarnym pogrubieniem. Ciemnoszarym pogrubieniem sa oznaczo-
ne odcinki, ktérych przynajmniej jeden koniec lezy blizej niz 75 km od krancéw
obwodnicy. Granica ta zostala okreslona jedynie na podstawie analiz modelowych.
Pojawia si¢c pytanie, jak ma si¢ to do rzeczywistosci. Juz po kilku latach pojawito
sie zrédlo informacji pozwalajace $ledzi¢ zmiany ruchu cigzkiego na wielu odcin-
kach drég - elektroniczny system poboru optat (ESPO). Dane z systemu pozwalaja
na sprawdzenie, jak inwestycje drogowe wplywajg na ruch. W trakcie analizowa-
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nia danych o ruchu uzyskanych z odcinka drogi S8 pod Wyszkowem stwierdzono
gwaltowny wzrost ruchu ciezkiego od wrzesnia 2012. Pojawilo si¢ pytanie dla-
czego? Jedyna sensowna przyczyna bylo doprowadzenie do Warszawy autostrady
A2. Kto$ bardzo dociekliwy moze zauwazy(, ze autostrada byla przejezdna na
poczatku czerwca, tuz przed Euro 2012. Tylko ze przejezdno$é wiazala sie z ogra-
niczeniami, szczegdlnie dla ruchu ciezkiego. Dopiero od wrzesnia mozliwy byl
nieograniczony ruch pojazdéw ciezkich. Czes¢ kierowcéw wybralo przejazd przez
Warszawe zamiast korzysta¢ z DK50. Zmiany w ruchu byly widoczne w odleglosci
60-70 km od wezla, w ktérym podlaczono nowa trase. Potwierdzeniem, Ze sg to
zmiany zwigzane z autostrada A2 jest spadek ruchu ciezkiego, ktéry wystapit po
objeciu odcinka Strykéw-Konotopa ESPO — kierowcy powrdcili na DK50.
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Rys. 4. Zasieg oddzialywania nowej trasy

Zridto: opracowanie wlasne

Trzeba tez pamietaé o dodatkowym czynniku — ograniczeniach ruchu na przej-
$ciu przez Warszawe spowodowane remontem i przebudowa mostu Torusniskiego.
Oba te elementy spowodowaly dostrzegalne (rzedu kilkudziesi¢ciu procent) zmia-
ny ruchu w odleglosci 60 km od miejsc, w ktérym powstaly. Potwierdzeniem tej
tezy jest fake, ze ruch ciezki na obwodnicy Ostrowii Mazowieckiej — w miejscu
powyzej polaczenia DK50 i DK8 nie wykazuje takich wahan. Pokazuje to, ze
zasieg oddzialywania nowych tras drog moze przekraczaé¢ 60 km. Prognozy i ana-
lizy ruchu powinny obejmowac¢ korytarze szerokosci 120-150 km a nawet
wiecej. Np. analizy ruchu dla autostrady Al powinny uwzgledniaé tempo
budowy drogi S7 i innych powiazanych drég ekspresowych.
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4. Generacja ruchu
4.1. Podziat na rejony komunikacyjne

Istotnym elementem modelu ruchu jest podzial na rejony komunikacyjne.
W spos6b oczywisty mogloby sie wydawaé, ze im dokladniejszy podzial tym lep-
szy model. Nie do korica jest to prawda. Nalezy pamigtad, ze jakos¢ modelu zalezy
od jakosci dostepnych danych. Niekiedy uzyskanie danych w odpowiednio drob-
nym podziale (np. o liczbie miejsc pracy czy np. wielkosci PKB) jest bardzo trud-
ne. Przy drobniejszym podziale konieczne jest rozszacowanie zgeneralizowanych
danych, co prowadzi do bledéw. Nie jest to polska specyfika — takie problemy
wystepuja na calym $wiecie. Pomocne w rozwiazywaniu tego problemu moze by¢
korzystanie z SIP-u (System Informacji Przestrzennej zwany tez GIS). Korzystajac
z bazy danych PESEL i mapy adresowej mozna uzyska¢ informacje o liczbie miesz-
kafncéw w podziale na grupy wickowe dla praktycznie dowolnego podzialu na
rejony komunikacyjne — takie analizy wykonywano w Warszawie.

Drugim istotnym problemem, o kt6rym nalezy pamietac przy podziale na re-
jony jest planowany rozwdj miasta. Tam, gdzie dzisiaj jest $ciernisko jutro bedzie
nowe osiedle czy centrum handlowe. W pierwszym KBR (Kompleksowym Bada-
niu Ruchu) w Warszawie w 1970 roku obszar dzisiejszego Ursynowa to byl jeden
rejon komunikacyjny {3}. W rejonie mieszkato 1800 osdb.
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FRys. 4. Aozmieszczanie ludnosei w Warszawie

Rys. 5. Podzial na rejony komunikacyjne Warszawa KBR 1970
Zridio: {3}
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We wspolczesnym modelu Ursynéw to kilkadziesiat rejondw i 130 tys. miesz-
kadcow. Zmiany takie nastapily w przeciagu niecalych 20 lat. Na rysunku ponizej
przedstawiono podzial na rejony komunikacyjne wg danych z poczatku XXT wieku.
Odcienie szarosci pokazuja gestos¢ zaludnienia. Dzisiaj juz ten rysunek ma wartos§¢
archiwalng. Rejony 604 i 610-615 w ostatnich latach zostaly intensywnie zurbani-
zowane. Pokazuje to tempo zmian w zagospodarowaniu przestrzennym. Jesli rozwdj
systemu transportowego ma odpowiada¢ na zmiany zagospodarowania przestrzen-
nego podzial na rejony musi uwzgledniaé przewidywany rozwdj obszaru.

T

-

Rys. 6. Podzial na rejony komunikacyjne Ursynowa
Zridlo: UM Warszawy

Podzial na rejony komunikacyjne musi uwzglednia¢ istniejace i planowane za-
gospodarowanie przestrzenne. Musi by¢ dopasowany do modelu sieci i uwzgled-
nia¢ dostepnos¢ danych.
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4.2. Model generacji ruchu — dane demograficzne

Kolejnym, bardzo istotnym, zagadnieniem sa wiarygodne dane demograficz-
no-przestrzenne. Méwiac szerzej zaréwno dane jak i model generacji ruchu. Nale-
zy zwréci¢ uwage, ze kazda zmienna objasniajaca wykorzystana w modelu ruchu
powinna zostaé poddana analizie w jaki sposob zmienia¢ si¢ bedzie w przysztosci.
Zmiany liczby mieszkancéw to nie jest tylko dodanie nowych mieszkancéw, tak jak
to wynika np. z chlonnosci urbanistycznej rejonu. Trzeba pamietad, ze tylko czes¢
nowych mieszkaficéw to migranci z zewnatrz obszaru analizy. Pozostali to migra-
¢je wewnatrz obszaru opracowania. Inaczej méwiac przyrost liczby mieszkaficow
w rejonie x w duzej czesci pochodzi z tego, ze liczba mieszkancéw w pozostatych
rejonach spadta. Analizujac zmiany liczby mieszkancéw Warszawy w ostatnich 10
latach' (patrz rysunek ponizej) mozna zauwazyé, ze o ile calkowita liczba miesz-
kadcéw miasta wzrosta nieznacznie — 1,6% (27,3 tys. mieszkaicéw) o tyle przyro-
sty w niektérych dzielnicach przekraczaja 50% (w wartosciach bezwzglednych sa
to przyrosty rzedu 10-40 tys.). Te przyrosty moga powodowac konieczno$é zasad-
niczych zmian zasad obstlugi transportowej réznych regionéw miasta.
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Rys. 7. Wzgledne zmiany liczby mieszkaricow w dzielnicach Warszawy
Zridts: BDL GUS

Nalezy takze pamictaé, ze oprocz zmian w liczbie mieszkancéw zmienia si¢
takze ich struktura wiekowa. W centralnych dzielnicach szybciej przybywa eme-
rytéw, natomiast obszary rozwojowe w wickszym stopniu zaludniaja mieszkani-
cy aktywni zawodowo z dzie¢mi. Wplywa to na rozklady przestrzenne podrézy
w réznych motywacjach.

Przy omawianiu problemdéw na etapie generacji ruchu nalezy takze wskazal
konieczno$é glebokiego przemyslenia zmiennych opisujacych réwnania generaciji.
Zawsze nalezy sobie postawi¢ pytanie jak dana wartos¢ bedzie si¢ zmieniaé¢ w cza-
sie 1 czy jesteSmy w stanie prognozowac te zmiany. Jesli na przyklad przyjmiemy

1 Zrodto http://www.stat.gov.pl/bdl/app/dane_podgrup.display ludnos¢ wg miejsca zamieszkania stan na 31 XTI



146 Jastrzebski W,

jako zmienna objasniajacg liczbe gospodarstw domowych, to nalezy sprawdzi¢ np.
jak zmieniala si¢ w ostatnich latach Srednia wielkos¢ gospodarstwa i czy wskaz-
niki przeliczeniowe mieszkancéw na gospodarstwa domowe nalezy modyfikowad
w przysztosci. Jesli chcemy uwzgledniaé np. liczbe szkét w rejonach, to nalezy roz-
wazyé, czy na nowych osiedlach powstang nowe szkoly, czy rodzice beda musieli
wozi¢ dzieci do innych cze$ci miasta. Mozna stwierdzi¢ oczywiscie, ze nie jest to
zmartwienie specjalisty od modeli ruchu — jesli jednak zalezy nam na wiarygodno-
$ci prognoz trzeba zawsze zwréci¢ na to uwage.

Kazda zmienna obja$niajaca modelu generacji powinna by¢ przeanalizo-
wana pod katem jej zmienno$ci w czasie i przestrzeni.

4.3. Model generacji ruchu — ruchliwosé

Wielce istotnym czynnikiem definiujacym liczbe podrézujacych jest ruchliwos¢
statystycznego mieszkanca. Jest to czynnik zmienny w czasie, zalezny od poziomu
rozwoju ekonomicznego i cywilizacyjnego. Analizy zmian ruchliwosci sa niezmier-
nie istotne przy tworzeniu modeli i sporzadzaniu prognoz ruchu. Na rysunku po-
nizej przedstawiono zmiany ruchliwosci ogélem i niepieszej statystycznego miesz-
kafica Warszawy poczawszy od pierwszego KBR w 1970 roku.
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Rys. 8. Zmiany ruchliwosci ogétem i niepieszej mieszkaricow Warszawy
Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie badai Biura Planowania Rozwoju Warszawy

Jak latwo zauwazy¢ ruchliwo$¢ niepiesza rosta systematycznie przez prawie 30
lat od roku 1970 do 1998. Kolejne badanie w roku 2005 wykazalo spadek sredniej
ruchliwosci. Zjawisko spadku ruchliwosci wystapito takze w innych badaniach na
terenie naszego kraju. Pojawia sie pytanie, czy jest to wynik bledéw w badaniu czy
poczatek trwalego trendu.

Analizujac wyniki badan postawiono hipoteze, ze uzyskana ruchliwos¢ jest za-
nizona ze wzgledu na duza liczbe odméw badz niemoznosci skontaktowania si¢
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z mieszkacami wylosowanych lokali. Stwierdzono, ze czesciej odmawiaja wywia-
du lub trudniej zastaé ich w domu, ludzie o wyzszym statusie materialnym i bar-
dziej ruchliwe.

Nalezy pamictal, ze zmiany demograficzne powoduja, ze w miastach rosnie
grupa emerytéw. Z drugiej strony nalezy pamietal, ze dzisiejsi emeryci czesciej
maja prawo jazdy i sg bardziej ruchliwi niz kilka-kilkanascie lat temu. Na spadek
ruchliwo$ci moze wplywac zmniejszenie liczby podrézy po zakupy — model zaku-
péw weekendowych. Mozliwa jest takze czesciej praca w domu.

Z drugiej strony zakupy internetowe i ushugi w domu klienta generuja dodat-
kowe podréze ustugodawcow i dostawcow. Szczegdlnie wzrost tej ostatniej kate-
gorii — ruch kurieréw i dostawcéw wymaga wprowadzenia dodatkowych pytan
w ankietowaniu gospodarstw domowych lub prowadzeniu analiz ruchu w firmach
kurierskich, co moze by¢ utrudnione w zwiazku z niechecia firm do ujawniania
informacji traktowanych przez nie jako tajemnica handlowa.

5. Dokladnosé¢ i bledy kodowania sieci

Bardzo istotnym czynnikiem jest doktadno$¢ kodowania sieci. Méwiac obrazo-
wo nie ma potrzeby kodowania drég gminnych w modelu, w ktérym podzial na
rejony jest z doktadnoscia do powiatu — drogi gminne nie beda sie w zdecydowane;j
wiekszosci obcigzaly ruchem. Dokladnosé i szczegdtowosé kodowania sieci powin-
na by¢ taka sama jak doktadno$é pozostalych elementéw modelu.

Nalezy takze pamictac o prostych bledach w kodowaniu sieci. W , dawnych”
czasach komputeréw mainframe i mozliwosci uzyskania rysunku sieci tylko
wtedy, kiedy tydziefi wczesniej zamdwilo sie czas na ploterze i zawiozlo nagrany
na tasmie rysunek sieci do jednego z dwéch osrodkéw w Warszawie, gdzie mozna
bylo wykona¢ rysunek, najgrozniejsze byly czeskie bledy. Autor nigdy nie zapomni
swojego przerazenia, gdy odkryl, ze jeden z duzych generatoréw ruchu na péinocy
Warszawy zamiast do wezla sieci 1236 w poblizu jest podlaczony do wezla 1326
na poludniu miasta. Na szczescie dzis, kiedy kodowanie sieci odbywa sie z uzyciem
edytoréw graficznych tego typu bledy sa malo prawdopodobne.

Duza uwage nalezy zwrdcié na niepowtarzalno$¢ numeracji wezléw przy
taczeniu danych wektorowych pochodzacych z réznych Zrédel (np. budowa mode-
lu regionalnego przez polaczenie sieci regionu ze szczegélowa siecia miasta).

Mozliwe sa nieciaglosci w sieci wynikajace z nakladania sie lub bliskiego poto-
zenia wezldéw — patrz przyklad ponizej.

Innym bledem, ktéry jest grozny przy przenoszeniu sieci z jednego oprogra-
mowania do drugiego, jest nieuwzglednienie wspdtczynnika skali do przelicza-
nia jednostek uktadu wspélrzednych na dlugosci odcinkéw. Przy zlym ustawieniu
wspoélczynnika skali nagle pojawiaja si¢ odcinki o dlugosci kilku tysiecy kilome-
tréow. Rozwiazaniem tego typu probleméw jest stworzenie procedur kontroli sieci.
Powinny one sprawdzal, czy w sieci nie ma weztéw o tych samych wspétrzednych
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(tych samych z odpowiednia tolerancja). Powinny takze sprawdzaé, czy zakodo-
wana dlugo$¢ odcinka jest rowna dlugosci wyliczonej ze wspétrzednych jego kon-
cow (znéw z odpowiednia tolerancja). Taka procedura powinna tez sprawdzad, czy
odcinki sieci sa symetryczne — czy parametry dla kierunku AB sa takie same jak
dla kierunku BA. Z reguly tak powinno by¢ — odcinki o innych parametrach dla
kierunkéw powinny by¢ rzadko$cia. Takiej procedurze kontroli powinna by¢
poddana kazda sie¢ sprowadzana z zewnatrz, a wlasne sieci, te na ktérych
pracuje si¢ na co dzief, nalezy kontrolowaé co kilka miesiecy.

Rys. 9. Przyktad nieciaglosci w sieci wynikajqcej z naktadania sie weztow
Zridlo: blgd wlasny

Niekiedy mozna takze spotkaé w opisach typéw odcinkéw odcinki specjalne.
Sa odcinki typowe np. autostrada 2x2 w obszarze zabudowanym czy droga GP
w obszarze pozamiejskim 1x2 z poboczami. Pojawiaja si¢ jednak czasem w opi-
sach odcinki typu Trasa Lazienkowska, ulica Rycerska czy tez droga Pikutkowo
Dolne- Pikutkowo Gérne. Pojawienie si¢ w opisie takich typoéw odcinkéw moze
Swiadczyd, ze:

* ulica nie spelnia wymogdéw przypisanej jej kategorii,

* 7le zdefiniowano kategorie drég,
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* zly jest model generacji i rozkladu przestrzennego ruchu — ruch na drodze
jest za duzy lub za maly w stosunku do pomiaréw nie dlatego, ze droga ma
zle parametry tylko dlatego, ze tego ruchu brak lub jest go za duzo w mo-
delu popytu.

Nalezy zdecydowanie unikaé¢ wprowadzania indywidualnych jednostkowych

parametréw dla odcinkéw sieci.

Na rysunku ponizej przedstawiono kolejny btad. Autorzy modelu postanowili
zakodowal bardzo dokladnie wszystkie wezly. Moze to by¢ niekiedy przydatne.
Pamigtali nawet o tym, zeby na tacznicach byt ruch jednokierunkowy. Zapomnieli
jednak o zablokowaniu mozliwosci niektérych skretéw. Powoduje to, ze mozliwe
sa ruchy takie jak np. zaznaczony kolorem czarnym. Jest to catkowicie niezgodne
ze stanem faktycznym i prowadzi¢ moze do blednych wynikéw obciazen.

Rys. 10. Przyktad blednego zakodowania szczegotow w sieci
Zridto: blgd zewngtrzny

5.1. Sieci komunikacji publicznej

Istotnym elementem sieci komunikacji publicznej jest polozenie przystankéw.
Generalnie mozna przyjal, ze przystanek na skrzyzowaniu mozna odwzorowa¢ jako
polozony w tym samym miejscu doktadnie na skrzyzowaniu — patrz rysunek 11.

Chcac by¢ bardziej dokladnym mozna zakodowal przystanki osobno dla kaz-
dego kierunku za skrzyzowaniem — tak jak na rysunku 12.

Nalezy jednak pamietad, ze brak czujnosci przy takim dokladnym podejsciu
moze doprowadzi¢ do sytuacji (przy kodowaniu nowej linii czy tez przy kopiowa-
niu sieci z jednego systemu do drugiego), kiedy linia w obu kierunkach ma przy-
stanek przed i za skrzyzowaniem — tak jak na rysunku 13.
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Rys. 11. Przystanek w wefle sieci
Zridho: opracowanie wiasne

Rys. 12. Przystanek za skrzyzowaniem w zaleinosci od kierunku linii
Zridto: opracowanie wiasne

Rys. 13. Przystanek przed i za skrzyzowaniem w obu kierunkach
Zrédto: blgd whasny

Nie jest to oczywiscie blad krytyczny, deformujacy znaczaco wyniki obliczei
modelowych, tym niemniej jest to blad. Pojawia sie szersze pytanie, czy w ogdle
ma sens rdznicowanie polozenia przystankéw. Zdaniem autora, tak jak na kazdym

etapie budowy modelu, nalezy pamietaé o zasadzie ,generalizuj tam gdzie mo-
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zesz, uszczegOlawiaj tam gdzie musisz”. Jesli na wezle krzyzuja sie dwie czy trzy
linie i przesiada sie kilka os6b nie ma sensu réznicowanie polozenia przystankdéw
przed/za skrzyzowaniem. Dla duzych wezléw przesiadkowych typu skrzyzowanie
Marszatkowska-Jerozolimskie w Warszawie czy rondo Kaponiera w Poznaniu war-
to pokaza¢ w modelu, ze przystanki réznych linii i Srodkéw sa polozone w réznych
miejscach i konieczne sa przesiadki.

Osobnym problemem, ktéry pojawia sic niekiedy w dyskusjach o modelach
ruchu jest sposéb traktowania dworcéw kolejowych i lotnisk — jako wezly prze-
siadkowe czy wezly generujace. Jak juz wspomniano wyzej wszystkie elementy
modelu powinny by¢ spéjne. Jesli model obejmuje obszar na tyle duzy, ze podréze
koleja sa to podréze wewnetrzne (model dla aglomeracji), to dworce i przystanki
kolejowe to normalne wezly przesiadkowe.

Lotnisko to zawsze wezel generujacy — no chyba, ze kto§ tworzy modele na
skale kontynentu czy padstwa wielko$ci Rosji czy Standéw Zjednoczonych.

Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze przyjecie dworcoéw jako normalnych weztéw prze-
siadkowych powoduje koniecznosé¢ zwrdcenia uwagi na rodzaje linii. Np. w aglo-
meracji warszawskiej mozna wyr6znic linie podmiejskie, ktére zatrzymujg sie na
wszystkich przystankach i dworcach i linie dalekobiezne zatrzymujace sie tylko
na trzech dworcach. Nalezy zwraca¢ uwage, ze ruch kolejowy na granicy obszaru
opracowania nalezy rozdzieli¢ na dwa rejony — jeden podlaczony tak, ze mozna
korzystad tylko z linii dalekobieznych a drugi tylko do linii podmiejskich. W prze-
ciwnym przypadku ruch dalekobiezny bedzie obcigzat linie podmiejskie i stacje, na
ktérych nie ma szans sie pojawic.

Analizujac sie¢ komunikacji publicznej pojawia si¢ nastepne pytanie — czy sto-
sowaé minutowe rozklady kursowania linii, czy przyjmowaé czestotliwosci kurso-
wania. Kazde z tych rozwigzan ma swoje wady i zalety. Z pozoru wydaje sie, ze
zakodowanie linii wg rozkladéw jazdy prowadzi do wickszej dokladnosci modelu.
Nie do kofica jest to prawda. Nalezy pamietad, ze istniejace rozklady jazdy sa le-
piej lub gorzej ale skoordynowane. Analiza usprawnieni na jednej trasie powoduje
przyspieszenie predkosci kursowania. Zmienia to rozktady linii kursujacych po tej
trasie. Zmiana ta powoduje, ze koordynacja z liniami poprzecznymi pogarsza sie.
W szczeg6lnych przypadkach pogorszenie koordynacji — czyli wydluzenie czaséw
przesiadek, moze spowodowacl, ze ruch na ulepszonej trasie spada. Zatem polep-
szenie dokladnosci modelu wymaga réwnie glebokiej analizy wszelkich zmian.

Osobna klasg modeli, o niespotykanym stopniu komplikacji, sa modele pré-
bujace odwzorowad sie¢ kolejowa w naszym kraju. Po pierwsze nie udostepnia si¢
danych o sieci. Po drugie, jesli si¢ je udostepnia to sa one niewiarygodne i niespdj-
ne. Zgodnie z par. 13 pkt 4 Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 10 wrze$nia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie , Linie kolejowa uznaje
si¢ za przystosowang do danej predkosci, jesli na co najmniej polowie jej dhugosci
uktad geometryczny, [....} oraz urzadzenia sterowania ruchem sg przystosowane
do ruchu pociggdéw z dana predkoscia”. Przyjecie takiego zalozenia powoduje cze-
sto, ze faktyczna predkos¢ handlowa pociagéw na linii kolejowej moze by¢ zna-
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czaco nizsza od predkosci deklarowanej w danych o sieci. Prowadzi to konieczno-
$ci kodowania poszczegélnych pociagdéw wg rozkladéw jazdy, tak, aby poruszaly
sic z rzeczywista predkoscia handlowa. Kodujac jednak sie¢ zgodnie z rozkladami
jazdy pamietal nalezy, ze dokladne zakodowanie poszczegdlnych pociagéw we-
dhug rozkladéw rodzi inne trudnosci. Na rysunku ponizej pokazano w czym tkwi
problem. Podréz z rejonu 1576 do rejonu 1506 mozliwa jest dwoma $ciezkami.
Sciezka 1, mimo 14 minutowej przesiadki, jest o 6 minut krétsza niz $ciezka 2.
W rzeczywistosci jednak wszyscy rejestrowani pasazerowie wybieraja Sciezke 2
— polaczenie bezpo$rednie. Tak na marginesie to spojrzenie na Srednie predkosci
handlowe obu $ciezek (ostatnia kolumna tabelki na rysunku) jednoznacznie wska-
zuje, dlaczego koleje w Polsce traca pasazerdw.

Przyklad ten pokazuje takze, jak niezmiernie istotne moga by¢ parametry roz-
kladu ruchu na sie¢ w komunikacji publicznej — bedzie to oméwione w dalszej
czedci artykutu.

| index MumTransfers TrangferWat Time Joumey Tme | JoumneyDist | Joumey Speed
1 1 tmn dhen 0283 44

(1] s dhidl=n 26338 53

Rys. 14. Poréwnanie dwich sciezek podrizy transportem publicznym
Zridto: opracowanie whasne
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6. Rozklad przestrzenny ruchu

Korzystajac z modelu ruchu dla jednego z miast w Polsce autor zetknal si¢
z nietypowym podejsciem do rozkladu przestrzennego ruchu. Autorzy modelu
uznali, ze nie dysponuja dostatecznie liczng prébka do budowy modelu grawi-
tacyjnego i zdecydowali si¢ na uzyskanie macierzy podrézy dla miasta poprzez
proste rozszerzenie macierzy uzyskanej w wyniku badan ankietowych mieszkan-
cow. Sprobujmy przyjrzed si¢ blizej takiemu postepowaniu. Jesli wyobrazimy so-
bie rejon, w ktérym w badaniu zarejestrowano kilka podrézy to obraz macierzy
z badani przedstawia si¢ jak na rysunku 15. Jesli przyjmiemy, ze badaniem objeto
5% populacji, to rozszerzenie jest wykonywane mnoznikiem 20. Kazda wartos¢
1 zamienia si¢ na 20 — patrz rysunek 16. Przyjmuje si¢ zatem, ze wszystkie po-
dréze generowane w rejonie odbywaja sie tam, gdzie wybral Slepy los wskazujac
takie a nie inne gospodarstwo i osoby do ankietowania. Jak by§my nie probowali,
dla wszystkich okreséw prognostycznych tylko te relacje beda brane pod uwage,
zmienia¢ si¢ beda jedynie ich wartosci. Jesli jeszcze rejon lezy w obszarze, w kt6-
rym sa planowane znaczgce zmiany zagospodarowania i w przysztoéci liczba miesz-
kadcéw wzrosnie tam znaczaco nadal wszyscy beda podrézowali do tych samych
rejonéw docelowych. Wszelkie analizy transportowe oparte na takich macierzach
podrézy dadza falszywe wyniki.

: g
\__ . m\lm >

Rys. 15. Rozktad podrizy z rejonu uzyskany np. badai ankietowych
Zridlo: rysunek whasny
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Rys. 16. Rozszerzona macierz z badai ankietowych
Zrdlo: rysuneck wilasny

Jedyna metoda obliczenia poprawnej macierzy ruchu jest opracowanie
réwnan rozkladu przestrzennego ruchu (co przy dzisiejszych narzedziach
do analiz matematyczno-statystycznych nie stanowi problemu) i wyliczanie
macierzy podrézy dla stanu istniejacego i okreséw prognostycznych z wy-
korzystaniem tych réwnan. Poréwnanie podrézy wyliczonych jedna i druga me-
toda przedstawiono na rysunku 17.

Rys. 17. Rozszerzona macierz z badaii ankietowych
Zrédlo: rysunek whasny
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Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze wyliczajac, z zastosowaniem metody Fratara, ma-
cierze podrézy na lata prognostyczne bazujac na macierzy uzyskanej z rozszerzenia
probki uzyskanej z badan, mamy prawie 100% pewnosé, ze nie uzyskamy zbiez-
nosci procesu obliczen. Brak tej zbieznosci spowodowal, ze korzystajac z modelu
stworzonego przez inny zespél autor zaczat dociekad przyczyn i dowiedzial sig o za-
stosowanym uproszczeniu.

Macierz zbudowana w ten sposéb uniemozliwia uwzglednienie w analizach
znaczgcych zmian w zagospodarowaniu. Powstanie nowego, wielkiego centrum
handlowego nie spowoduje pojawienia sie nowych relacji — do centrum beda do-
jezdzaly tylko osoby w relacjach przypadkowo wychwyconych w badaniach. Dla
modeli miejskich i aglomeracyjnych zawsze nalezy budowaé model rozkta-
du przestrzennego ruchu.

Nalezy takze pamietal, ze model stuzy analizie wplywu zmian w zagospodaro-
waniu przestrzennym na zmiany w ruchu. Stosowanie zatem calo$ciowych wskaz-
nikéw wzrostu ruchu dla obszaru analizy jest bledem. Przyjecie, ze skoro np. liczba
mieszkaficow wzrosnie 0 10% i ruchliwosé 0 50%, to wystarczy pomnozy¢ macierz
istniejaca przez 1,65 i mamy prognozy ruchu jest bledem. Takie podejscie jest bar-
dzo czeste i zdarza si¢ nawet w opracowaniach wykonywanych dla miast z dos¢ do-
brymi modelami ruchu. Wszelkie analizy ruchowe bez uwzglednienia zmian
W przestrzennym rozmieszczeniu zagospodarowania sa bezwartosciowe.

6.1. Miernik oporu przestrzeni

W trakcie budowy modeli ruchu czesto pojawia si¢ pytanie, co powinno by¢
miernikiem oporu przestrzeni — odleglos¢ czy czas, a jezeli czas to jak liczony —
najkrotszy, sredni czy w godzinach szczytu, czas podrézy samochodem czy czas
podrézy KZ czy tez moze jaka$ Srednia wazona.

Jezeli podejmujemy decyzje o wyborze celu podrdzy to najpierw stawiamy so-
bie pytanie czy to daleko czy blisko? Miarg odleglosci w pierwszym podejsciu jest
odleglos¢ w kilometrach. Potem dochodzi refleksja, ze z wybranych sklepéw np.
IKEA do sklepu A dojedzie si¢ szybciej. Wreszcie na konicu krétkiej analizy wkra-
cza czynnik warunkéw ruchu — ale do A w piatek po potudniu to nie warto jechad,
bo trasa do A na pewno bedzie zakorkowana. Mozna pojechac dopiero po 18:30.

I tu pojawia sie pytanie — czy do rozkladu przestrzennego ruchu nalezy stoso-
wa¢ jako miare odleglosci czasy po sieci obciazonej? Zdaniem autora nie — powin-
no sie stosowac czasy po sieci swobodnej lub odleglosci. Warunki ruchu na odcin-
kach sieci pogarszaja sic poniewaz wiele oséb chce tam dojechaé — zatem model
rozkladu przestrzennego nie powinien ograniczaé mozliwosci dojazdu. Z drugiej
strony, w analizach ruchu aglomeracyjnego nalezy pamietaé, ze przewazajaca licz-
ba podrézy w godzinie szczytu to podréze obligatoryjne — do/z pracy i do/ze szkoly.
Niewiele jest oséb, ktdére zmieniaja prace czy uczelnie, bo dojazd jest uciazliwy.
Osoby takie zmieniaja sposéb podrézowania — a o tym bedzie mowa nizej.

Autor zdecydowanie preferuje odleglo$é jako miernik oporu przestrzeni.
Niekiedy stosowal tez kombinacje odleglosci i czasu po sieci swobodne;j.
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Czasy po sieci obciazonej wplywaja na podzial zadaf przewozowych — patrz
dalej.

6.2. Ile macierzy i po co

Bardzo czesto w modelach popytu na transport dzieli sie¢ macierze wg moty-
wacji podroézy, zasiegéw przestrzennych, klas dochodéw, liczebnosci rodziny, fak-
tu posiadania badZ nie samochodu osobowego itd. itd. Wszystkie takie podzialy
maja swoje uzasadnienie , ale jak wszedzie, nalezy zachowa¢ umiar. Autor jednego
z modeli miejskich w naszym kraju wydzielil okolo 120 réznych kategorii podrézy
zapisanych w odrebnych macierzach. Srednio rzecz biorac jedna macierz to mniej
niz 1% calosci ruchu. Biorac pod uwage fakt, ze macierz wewnetrzna dom-praca
to co najmniej kilkanascie procent calosci ruchu w zbiorze musza sie znajdowad
macierze zawierajace ulamki promila calo$ci ruchu. Nie ma sensu, przy sumarycz-
nej macierzy podrdzy rzedu 250 tys. oséb wydziela¢ kategorii, ktéra liczy kilkana-
Scie czy kilkadziesiat os6b. Wplyw tej kategorii, nawet jesli jej modele zachowan
bedg istotnie inne, bedzie zaden. Podobnie ma sie sprawa z wydzielaniem réznych
kategorii pojazdow.

Nie nalezy wydzielaé macierzy, ktorej wielko$¢ jest mniejsza niz 2-3%
macierzy sumarycznej.

7. Podzial zadah przewozowych
7.1. Podziat pierwotny-wtorny

Dos¢ czesto pojawia sie pytanie jaki podzial zadan przewozowych stosowaé —
pierwotny (czyli na etapie generacji ruchu) czy wtérny (po rozkladzie przestrzen-
nym ruchu). Zdaniem autora model powinien odwzorowywac proces podejmowa-
nia decyzji. Ponizej przedstawiono schemat podejmowania decyzji przy pierwot-
nym (z lewej) i wtérnym podziale zadan przewozowych.

* Czym? -Jade samochodem ‘ *Poco?- do pracy

* Poco? - do pracy 1 * Dokad? - adres miejsca pracy |
® Dokad? - adres miejsca pracy ‘ e Czym? - samochodem

e Ktoredy? - Wybor sciezki | e Ktoredy? - Wybor sciezki

Rys. 18. Schemat decyzji przy pierwotnym i wtérnym podziale zadait przewozowych
Zridlo: opracowanie wiasne
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Bardziej naturalny, szczegélnie w warunkach miejskich, wydaje sie schemat
drugi — najpierw decyduje, ze musze jechal np. po zakupy, potem zastanawiam si¢
gdzie i dopiero decyduje czym pojade. Po podjeciu decyzji dokad jade, na podsta-
wie doswiadczen z poprzednich podrézy dysponuje wiedza o warunkach na trasie
przejazdu i u celu podrézy. Moge na tej podstawie podjac decyzje o wyborze srod-
ka. Rzeczywiste decyzje sa oczywiScie znacznie bardziej skomplikowane — bedzie
o tym mowa ponizej. Podobnie z decyzjami w podrézach obligatoryjnych. Musze
dojechac do pracy. Jest coraz wickszy klopot ze znalezieniem miejsca do parkowa-
nia pod firma i pojawily si¢ nowe, szybkie tramwaje. Wiem po co i dokad mam
dojechaé — zmieniam tylko sposéb podrézowania.

Stosowanie wtérnego podziatu zadai pozwala na fatwiejsze stosowanie modeli
ze zmiennym podzialem zadan przewozowych oraz modelowania podrézy ze zmia-
ng $rodka (parkingi Parkuj i Jedz).

Autor artykulu zdecydowanie rekomenduje przyjmowanie wtoérnego po-
dziatlu zadan przewozowych.

7.2. Czynniki wpltywajqce na podziat zadai przewozowych

Wybdr $rodka transportu zalezy od wielu czynnikéw, zaréwno mierzalnych
(np. czas podrézy, odleglosé, koszt zgeneralizowany), jak i trudno mierzalnych
(poczucie bezpieczefistwa, odczuwanie komfortu podrézy). Nalezy tez pamietad,
ze rézne elementy czasu podrézy maja rézny wplyw na uzytkownikéw. Czas spe-
dzony w korku jest znacznie bardziej dolegliwy dla kierowcéw niz czas jazdy. Dla
pasazeréw komunikacji publicznej czas oczekiwania czy przesiadki jest odczuwany
znacznie dotkliwiej niz czas jazdy w pojezdzie. Nalezy tez pamietal, ze podrézni
(poza nielicznymi wyjatkami) nie mierza swoich czaséw podrézy stoperami. Jak
pokazuja wyniki badad ankietowych czasy podrézy sa szacowane z dokladno-
scig do 5 minut — rdznice mniejsze niz 5 minut maja niewielki wplyw na decy-
zje uzytkownikéw. Z drugiej strony nalezy pamietaé, ze skrdcenie czasu podrézy
nie bedzie powodowalo wzrostu liczby uzytkownikéw wprost proporcjonalnie do
poprawy czasu podrézy. Z badan checi placenia za skrécenie czasu podrézy — ba-
danie takie pokazuje ile w zlotéwkach jest warte dla uzytkownika zmniejszenie
czasu traconego na podréz — wynika, ze istnieje pewien przedzial, dla ktérego
warto$¢ zaoszczedzonego czasu jest najwicksza. Dalsze skracanie czasu podrézy
jest, z punktu widzenia uzytkownika, coraz mniej istotne (za kazda dodatkowa
zaoszczedzona minute uzytkownik jest gotéw zaplaci¢ coraz mniej). Pojawia si¢
pytanie, jak bada¢ czynniki wplywajace na podzial zadan przewozowych. W ra-
mach jednego z opracowan przeprowadzono badania pasazeréw kolei aglomera-
cyjnej. W ankiecie padlo pytanie — czy rok temu korzystal(a) Pani/Pan z kolei.
W przypadku odpowiedzi NIE pojawiala si¢ seria pytan o przyczyny zmiany $rod-
ka transportu. Uzyskano bardzo ciekawe wyniki. Otéz rok wczesniej z kolei nie
korzystalo 25% ankietowanych (z ponad 1000 respondentéw). Wsr6d czynnikdw
wplywajacych na zmiane zachowari byly czynniki mierzalne takie jak czas podrézy
czy koszt podrézy. Byly takze czynniki trudne do odwzorowania w modelu takie
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jak parking przy stacji czy wspdlny bilet. Kolejne pytanie to ilu podréznych zmie-
nilo $rodek transportu z samochodu na transport zbiorowy, a ilu zmienito $rodek
w ramach transportu zbiorowego. Pomijajac odpowiedzi ,inne” (w wigkszosci byly
to osoby, ktére mieszkaly gdzie indziej) mozna powiedzied, ze proporcja jest zbli-
zona do pél na pét — 57% przesiadlo sie z autobusu a 43% z samochodu). Widad
zatem, ze mniej wiecej polowa przyrostu powinna wynikaé ze zmiany modelu po-
dziatlu zadan, a polowa z dzialania modelu wyboru $ciezki w rozkladzie transportu
publicznego.

Diaczego Pan(i) zmienit(a) sposob podrozowania?

1% B 3%

14% 6%

1424

4%

W =2t spyhoe| niz mnymi érodkam ransporty

W j==tianie) niz maym Srodkam Fanspori

O jeztbardae| konforiown nEZ naym Srodkam ransporu

O ezt hemiscmie| nz mnym Srodkam ranspori

B jz2thardze| niemwodnie niz innym &odkami ranzpor

O kursuie coesce| nE nne Srodk ransporty

O jestwepdiny bilst aglomeracyiny

8 mammoziwosE pozesawenia samochodu na parkngu przy sSam kolsjowe)
O inn yr powitd

Rys. 19. Rozktad odpowiedzi na pytanie dotyczqce powodéw zmiany sposobu podrézowania wsrid
ankietowanych na peronach
Zridio: badanie whasne

Jakim Srodkiem transportu podroiowat(a) Pan(i) wzesztym roku (2008)?

¥

B camochodem B zuichusem Oinne

Rys. 20. Rozklad odpowiedzi na pytanie dotyczqce srodka transportu przed zmiang wsrod

ankietowanych na peronach
Zridio: badanie whasne
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Model podzialu zadaé przewozowych powinien uwzgledniaé czyn-
niki mierzalne i parametry stale reprezentujace czynniki niemierzalne.
Te ostatnie powinny by¢ stosowane z duza rozwaga. Nalezy rozdzielié
podzial na $rodki transportu (transport zbiorowy — indywidualny) i na
czynniki wplywajace na wybér Srodka przewozowego w obrebie trans-
portu zbiorowego (wybér Sciezki).

Tworzac modele podzialu zadan przewozowych pomiedzy komunikacja
zbiorowa a indywidualna nalezy takze pamictal, ze dla danej relacji nigdy
zaden ze §rodkéw nie przejmie 100% ruchu. Zawsze beda ortodoksi, ktérzy
za nic nie zrezygnuja z korzystania z samochodu. I zawsze beda osoby, ktére
z przyczyn materialnych (brak samochodu) lub doktrynalnych (§wiadomosé
ekologiczna) nigdy nie skorzystaja z samochodu. Oszacowanie udzialu takich
podrézy i ich zmienno$é w czasie jest jednym z istotnych etapéw tworzenia
modelu zadad przewozowych.

Model wyboru $rodka transportu powinien uwzgledniaé margines
0s6b, ktore z réznych przyczyn nie sa sktonne zmieniaé sposobu podré-
zowania.

7.3. Sztuczna dyskryminacja srodkow

Niekiedy dla uzyskania lepszych efektéw analizowanej inwestycji pojawia
sie pokusa sztucznego pogorszenia warunkéw podrézowania konkurencyjnymi
srodkami transportu. Uzyskuje si¢ to np. przyjmujac, ze dla stanu odniesienia
sie¢ drogowa pozostaje jak w stanie istniejacym, natomiast rozwija si¢ tyl-
ko transport publiczny. Powoduje to sztuczne zwiekszanie liczby pasazeréw
w transporcie publicznym i zawyzanie efektywnosci ekonomicznej inwestycji.
Zdarza sie tez, ze np. przyjmuje sie zalozenie, ze predko$¢ w centrum miasta
zostanie ograniczona do 15 km/h (w spos6b sztuczny, jako ograniczenie wpro-
wadzone modelowo). Zalozenie, z pozoru stuszne i mozliwe do przyjecia, jesli
przyjrze¢ mu sie blizej, prowadzi do absurdalnych wynikéw. Jesli przyjrzeé
sie¢ raportom sumarycznym dla sieci drogowej okazuje sie, ze $rednia odle-
glos$¢ podrézy samochodem rosnie 2,5 krotnie (w analizowanym miescie z 7 do
18 km) — wynika to z faktu, ze kierowcy wybieraja sciezki omijajace Centrum.

Podsumowujac, nalezy zwracaé uwage, ze stan ,,0” dla danej inwestycji jest
zmienny w czasie i powinien uwzgledniaé zmiany w czasie calego systemu
transportowego. Jednocze$nie nalezy by¢ bardzo ostroznym w przyjmowaniu
zalozeni o polepszaniu lub pogarszaniu warunkéw ruchu, aby wyniki nie wy-
kraczaly poza granice zdrowego rozsadku. Nalezy tez pamietad, ze nie kazda
inwestycja w rozwoj sieci transportowej musi by¢ efektywna ekonomicz-
nie.
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8. Rozklad ruchu na sieé¢

Modele rozkladu ruchu na sie¢ sa zasadniczo rézne dla pojazdéw i dla sieci
transportu publicznego.

8.1. Rozktad ruchu pojazdow

Zasadnicze bledy popelniane na tym etapie obliczeri modelowych to:

e Nieuwzglednianie ograniczen przepustowosci (rozktad wszystko albo nic po

najkroétszych Sciezkach). Na zadnej sieci (czy to drég miejskich czy poza-
miejskich) nie mozemy przyjal, ze wystepuje pelna swoboda ruchu. Wzrost
natezenia ruchu powoduje spadek predkosci i ten czynnik musi by¢ brany
pod uwage. Autor zetkngt sie z prognozami wykonywanymi bez uwzgled-
nienia funkcji oporu. Prowadzi to do catkowicie blednych wynikéw w przy-
padku analiz ruchu, np. na obwodnicach. Duza cz¢$¢ ruchu na nich pojawia
siec w celu ominiecia przeciazonych ulic w obszarach centralnych. Ruch ten
nie pojawi sie bez uwzglednienia ograniczefi przepustowosci w centrum.
Stosowanie niewlasciwych funkcji oporu.
Nieuwzglednianie oplat za korzystanie z drég i kosztéw ruchu. Wprowa-
dzenie optat moze spowodowac kilkukrotny spadek ruchu. Spadek ten zale-
zy od poziomu oplat. Zmiany ruchu moga wystapi¢ w odleglosci kilkudzie-
sieciu kilometréw od odcinka, na ktérym wprowadzono oplaty.

8.2. Rozktad ruchu komunikacji publicznej

Jak juz wspomniano parametry rozkladu ruchu na sie¢ komunikacji zbiorowej
moga drastycznie zmieni¢ wyniki obliczefi. Np. w pracach nad modelem ruchu
w Warszawie stosowanie standardowej kary za przesiadki (1 min.) na dworcach
i przystankach kolejowych powodowalo, ze ruch koleja byt dwukrotnie wigkszy
od pomierzonego. Zwiekszenie tych kar (co mialo swoje uzasadnienie kiepskim
powiazaniem dworcéw i przystankéw z otaczajacym ukladem komunikacyjnym
i koniecznoscia pokonywania réznicy pozioméw) spowodowalo lepsza zgodnosé
z pomiarami. Nalezy pamietaé, ze dokladno$¢ szacowania czasu podrézy przez
uzytkownikdéw sieci transportowych jest ograniczona do 5 minut. To, ze Sciezka
jest krétsza o kilka sekund nie spowoduje, ze wszyscy podrézni ja wybiorg. Istotne
jest takze uwzglednianie bezposredniosci polaczefi — patrz przyklad na rys.14.

9. Doba czy godzina szczytu
Bardzo czgsto pojawia si¢ pytanie czy obliczenia modelowe i prognostyczne po-

winny by¢ wykonywane dla godzin szczytu czy dla doby. Zdaniem autora modele
i prognozy wykonywane dla miast i aglomeracji powinny by¢ liczone dla godzin
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szczytu. Réznice w potokach ruchu w godzinach szczytu i okresach pozaszczytowych
(szczeg6lnie w komunikacji zbiorowej) sa na tyle istotne, ze wyliczenia np. korzys$ci
z inwestycji moga by¢ znaczaco rézne dla przeliczen dobowych i godzinowych. Na-
lezy takze pamietad, ze ruch miejski charakteryzuje sie znaczacymi nieréwnomier-
nosciami kierunkowymi ruchu. Rano wicksze sa ruchu w kierunku centrum, a po
potudniu od centrum. Biorac pod uwage nieliniowy charakter funkcji oporu odcinka
i jej znacznie szybszy przyrost oporu w miare wzrostu ruchu do wartosci bliskich
przepustowosci, mozna oczekiwad, ze suma strat czasu w bardziej obciazonym kie-
runku bedg znacznie wieksza niz straty wyliczone dla potoku sredniego.

Przy korzystaniu z obcigzeni godziny szczytu dla celéw analiz efektywnosci
ekonomicznej konieczne jest przeliczane kosztéw pasazero-kilometréw i pasazero-
-godzin na dobe i rok. Konieczne jest zatem opracowanie wskaznikéw przelicze-
niowych, ktére pozwola na wiarygodne przeliczanie korzysci z godzin szczytu na
dobe. Przeliczenie wykonane w latach 90-tych dla Warszawy wykazaly, ze osobo-
-godziny poza szczytem to ok. 1/3 tego co w szczycie, natomiast osobo-kilometry
to ok.2/3. Takie wskazniki przeliczeniowe powinny by¢ opracowywane raz na jakis
czas i stosowane przy ocenie wszelkich projektéw transportowych.

10. Kalibracja i ocena prawidlowos$ci modelu

Jednym z elementéw oceny modelu ruchu (a czesto jedynym) jest poréwnanie
wynikéw badad z wynikami pomiaréw. Nalezy pamietaé, ze zgodno$é potokéw
z pomiarami jest to warunek konieczny acz niewystarczajacy. Mozemy sobie wy-
obrazi¢ sytuacje trzech rejonéw generujacych A, B i C jak na rysunku ponizej.
Na odcinkach taczgcych rejony zrejestrowano potoki po 1000 pojazdéw w kazda
strone. Zaréwno macierz z lewej strony, jak i z prawej zapewnia 100% zgodno$¢
z pomiarami. Macierz z lewej to 2000 podrézy, macierz z prawej 4000. Zadna
z nich nie odwzorowuje prawidlowo rzeczywistosci. Prawda jest gdzies pomiedzy
i istnieje nieskoriczenie wiele rozwigzan zapewniajgcych prawidlowg korelacje po-
tokéw modelowych z pomiarami.

A B C

1000 1000
. 1000 . 1000 .
z\do A B C zdo | A B C
1000 A 1000
B B 1000 1000
C | 1000 C 1000

Rys. 21. Przyklad réznego dopasowania macierzy podrizy do potokéw
Zridlo: opracowanie wiasne
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Sprawdzeniem poprawno$ci uzyskanego modelu musza by¢ takze roz-
ktady $rednich odleglosci i czaséw podrézy dla najbardziej istotnych kate-
gorii podrézy.

11. Wyréwnywanie macierzy do pomiaréw

W chwili obecnej praktycznie kazdy program dedykowany modelowaniu ru-
chu daje mozliwos¢ implementacji algorytmu wyréwnywania macierzy ruchu do
pomiaréw. Generalnie bazujg one na metodzie najmniejszych gradientéw opisanej
w pracy {5}. Narzedzie jest bardzo wygodne i powszechnie stosowane. Autor arty-
kutlu wprowadzil kiedys do modelu macierz jedynkowa — jeden w kazdej komorce
macierzy. Juz po kilkunastu iteracjach uzyskal wysoka zgodnos¢ potokéw modelo-
wych z pomiarami. Mozna mie¢ zatem $miecie na wej$ciu i uzyskaé ,,prawidlowe”
wyniki. Na rysunku ponizej przedstawiono macierz ruchu ciezkiego przygotowana
przez jednego z konsultantéw. Grubos¢ kresek jest proporcjonalna do wielkosci
ruchu pomiedzy rejonami. Na ciemno-szaro wyrdzniono wartosci wicksze niz 100.
Skala kresek niebieskich i czerwonych jest taka sama.

Pojawia sie pytanie c6z takiego dzieje sie w Zyrardowie i Siedlcach, ze ruch
ciezki pomiedzy tymi miastami jest tak duzy. Autor artykulu jest gotdéw zalozy¢ sie
o duza stawke, ze jest to efekt wyréwnywania macierzy i proby uzyskania wysokiej
zgodnosci ruchu na DK50 przy niedopracowanych funkcjach oporu i wielkosciach
ruchu na obszarze Warszawy.

i |
-

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie materiatiw GDDKiA
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W pracy {51 autor wyraznie stwierdza, ze “kluczowa jest doglebna i kry-
tyczna analiza wynikéw. Nalezy oczekiwad, ze zmiany w macierzy podrdzy
beda niewielkie i niesystematyczne. Znaczne lub systematyczne zmiany pra-
wie zawsze wskazuja na problem z danymi wejSciowymi. Takze poréwnanie
rozktadéw dlugosci podrézy wazony ich liczba przed i po wyréwnaniu jest
bardzo cennym sprawdzeniem. We wszystkich dotychczasowych zastoso-
waniach pierwszy przebieg z wykorzystaniem metody gradientéw prowa-
dzit do wykrycia btedéw w sieci — nawet jesli niektore z tych sieci byly wy-
korzystywane od lat.”

12. Wyniki — krytyczna ocena

Na kazdym etapie obliczed modelowych i prognostycznych konieczna jest kry-
tyczna analiza wynikéw. Otrzymane wyniki powinny by¢ niesprzeczne ze zdrowym
rozsadkiem. Autor sam stosowal i spotykal sie w réznych opracowaniach z rapor-
tami sumarycznymi, w ktérych wyliczano, na ilu odcinkach potok jest wiekszy od
przepustowosci. Czynil tak do czasu, az jeden z recenzentéw jego pracy shusznie
zwrécit uwage, ze definicja przepustowosci jest to ,,najwieksza liczba pojazdéw,
ktéra w okreslonych warunkach drogowych i ruchowych moze przepusci¢ przekréj
drogi w jednostce czasu’[1}. Zatem jesli w wynikach modelu wystepuje potok
wiekszy od przepustowosci to §wiadczy to o tym, ze model nie jest calkowicie po-
prawny. Popelniono blad przy okreslaniu przepustowosci lub szacowaniu popytu.
W prawidlowo dzialajacym modelu stanu istniejacego nie moga wystapi¢ potoki
wicksze od przepustowosci.

Jak juz wspomniano wyzej, poréwnanie potokéw obliczonych z pomiarami nie
moze by¢ jedynym sprawdzeniem poprawnosci modelu. Konieczne jest sprawdze-
nie rozkladéw Srednich czaséw i odleglosci podrézy dla najbardziej istotnych ka-
tegorii podrdzy.

Konieczne jest takze sprawdzenie, czy $rednie czasy podrézy oraz ich odlegto-
$ci i predkosci mieszczg sie w granicach zdrowego rozsadku. Jesli wynikiem ob-
liczed modelowych dla miasta jest np. $rednia predko$¢ podrézy w roku 2020
wynoszaca 5 km/h to mozna wnioskowal, ze model jest malo realny. Taka sytu-
acja nigdy nie zaistnieje. Po pierwsze pogarszanie sytuacji ruchowej spowoduje
odplyw mieszkaficéw z miasta (nastgpi zmiana zalozei demograficznych). Po dru-
gie nastapig zmiany zachowan komunikacyjnych (np. srednie napelnienie pojazdu,
zmiana godzin rozpoczynania podrédzy, zmiana Srodkéw transportu). Istotne jest
zatem, zeby nie pokazywaé wynikéw bez sensu. Pokusa taka jest szczegdlnie silna
przy poréwnywaniu wariantéw bezinwestycyjnych i inwestycyjnych. Jakiez to
wspaniale efekty efektywnos$ci mozna uzyskad, jesli w wariancie bezinwestycyjnym
mamy $rednig predkos¢ podrézy wynoszaca 5 km/h.

Nalezy takze wspomnie¢ o sytuacji, gdzie w raportach wynikowych pojazdy
poruszajg sie z predkoscig dZwieku. Autor opiniowal studium wykonalnos$ci apli-
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kujace o fundusze europejskie, w ktérym predkosci pojazdéw w tabelach do wy-
liczefs efektywnosci oscylowaly wokdt 6534 km/godz. Byt to ewidentny btad for-
matowania, tym niemniej opracowanie przeszto wewnetrzna kontrole wykonawcy,
zostalo zaakceptowane przez zleceniodawce, przyjete przez stosowne ministerstwo
i przekazane konsultantowi. Na zadnym wcze$niejszym etapie takie wyniki nie
wzbudzily niepokoju.

Czesto, szczeg6lnie jesli wyniki analiz modelowych nie do korca odpowiada-
ja oczekiwaniom zamawiajacego, rozpoczyna sie dyskusja o poprawnosci modelu.
W dyskusjach takich czesto pada bardzo merytoryczny argument ,,mnie sie wyda-
je, ze te wielkosci powinny by¢ mniejsze/wicksze”. Dyskusja z takimi argumentami
jest niezmiernie trudna, ale nie niemozliwa. Znajac mechanizmy dziatania modelu,
jego czulos¢, specyficznosé i dokladnosé mozna znalez¢ racjonalne argumenty za
uzyskanymi wynikami. Pomaga takze znajomos¢ wynikéw badafi zmian ruchu,
zaréwno w kraju jak i za granica. Pozwala to na zbicie argumentacji, ze co$ jest
mozliwe/niemozliwe. Nalezy jednak pamietad, ze kazda dyskusja nad wynikami
modelu moze prowadzi¢ do jego udoskonalenl i modyfikacji oraz eliminacji bledéw.

Na koniec autor pozwoli sobie przytoczy¢ zalecenie wieloletniego przelozonego
i przewodnika w trudnej sztuce modelowania i prognozowania, Marka Roszkow-
skiego — , prognoze wydaje inzynier a nie komputer”.
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