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Streszczenie. W artykule przedstawione sq wyniki badan parkowania samochodéw w cen-
tralnej czesci miasta Charkowa (Ukraina) i rezultaty ich wykorzystania przy budowie modelu
popytu na przemieszczania samochodiw. Zaproponowano metodg, ktdra nwzglednienia dynamiczny
charakter procesu transportowego przy obliczenin pojemnosci rejondw transportowych, liczonych na
podstawie wjazdow i wyjazdiw pojazdiw.

Stowa kluczowe: badania parkowania, modelowanie popytu na miejsca parkingowe

1. Wprowadzenie

Miasto Charkéw z liczba mieszkanicow okolo 1,5 mln oséb i powierzchnia
wieksza niz 350 km? jest drugim, co do wielkosci, miastem Ukrainy. Dla tego
miasta, jak dla wickszosci miast Ukrainy, charakterystycznym jest dosé¢ wysokie
tempo wzrostu liczby samochodéw. Juz teraz liczba samochoddéw jest wicksza niz
220/1000 mieszkaficéw. Problemy miejskich systeméw transportowych, towarzy-
szace wzrostowi poziomu motoryzacji, znane s3 od dawna. Odnosi sie do niz réw-
niez brak miejsc parkingowych.

W Charkowie problemy te sa pot¢gowane przez wyrazng promieniowa struk-
ture sieci drég, waskie jezdnie i prawie calkowity brak specjalnych miejsc par-
kingowych w centralnej czes$ci miasta. Dlatego tez juz teraz dla centrum miasta
w ciggu dnia charakterystyczna jest niska predkos$é ruchu pojazdéw, wynoszaca
okoto 14 km/godz. Jednym z gléwnych powodéw braku odpowiedniej przepusto-
wosci ulic, dla obecnej intensywnosci potokéw transportowych, jest wykorzystanie
paséw ruchu na ulicach, w celu parkowania na nich podjazdéw.

Dla osiagniccia wysokiego poziomu ustug transportowych $wiadczonych
mieszkaficom i gosciom miasta Charkowa potrzebne jest opracowanie dlugotermi-

1 Wktad procentowy poszczego6lnych autorow: Horbachov P. 34%, Naumov V. 33%, Kolii O. 33%



126 Horbachov P, Naumov V., Kolii O.

nowego planu rozwoju jego infrastruktury parkingowej. Pierwszym etapem opra-
cowania takiego planu jest ustalenie prawidlowosci, zwiazanych z ksztaltowaniem
popytu transportowego.

2. Identyfikacja problemu

Problem wyboru racjonalnej strategii parkingowej w miastach nie jest nowy
i jest mu poswiecona dos¢ duza liczba prac naukowych. Dokladny przeglad eu-
ropejskich do$wiadczet w dziedzinie rozwiazania problemu braku miejsc par-
kingowych w miastach jest przedstawiony w literaturze {1, 2}. W pracach tych
opisane sa pozytywne doswiadczenia zastosowania réznych strategii parkowania
w miastach, jak rowniez przedstawiono duzg liczbe technicznych wariantéw ich
organizacji. Materialy te sa uzupelnieniem rozleglych amerykanskich i azjatyckich
doswiadczen, ktére dotycza rozwiazania probleméw parkowania {3, 4}.

Przy tak duzej liczbie alternatywnych wariantéw strategii parkingowych, ko-
niecznym jest wybor wariantu racjonalnego. Wariant ten powinien opierac si¢ na
charakterystycznych dla kazdego miasta prawidlowosciach przemieszczenia pojaz-
déw. Podstawowymi z tych prawidtowosci sa prawidlowosci ksztatowania sie popy-
tu na przemieszczanie {5} i parkowanie samochodéw {6}. W pracy {51 proponuje
sie rowniez narzedzie do oceny parametréw popytu transportowego na podstawie
znanych wielkosci potokéw magistrali transportowych. Praca {6} poswiecona jest
wyborowi racjonalnej lokalizacji parkingu. Dla wszystkich zagadnied racjonalnej
organizacji parkingéw samochodowych niezbedne sa wiarygodne oszacowania pa-
rametréw popytu. Taka ocena moze by¢ uzyskana za pomoca specjalnych badanq,
ktérych przykladem moga by¢ przedstawione w niniejszym artykule.

Prawidlowosci ksztaltowania sie popytu transportowego musza opisywac pro-
cesy akumulacji pojazdéw w przestrzeni i czasie. Ostatecznym celem ich okresle-
nia jest prognoza pojemnosci rejonéw transportowych dla wjazdow i wyjazdow
pojazdéw. Danymi wejsciowymi dla badan musza by¢é obiektywne dane, ktére
przedstawiaja potoki pojazdéw na sieci drogowej i procesy wytwarzania popytu
w miejscach parkowania samochodéw.

3. Ustalenie prawidlowoS$ci popytu transportowego

Prace na temat ustalenia prawidlowosci dotyczacych popytu transportowe-
go w mie$cie Charkowie zostaly przeprowadzone przez Charkowski Narodowy
Uniwersytet Samochodowo — Drogowy, z wlasnej inicjatywy uczelni, bez jakiego-
kolwiek zewnetrznego finansowania. Spowodowalo to praktyczng niemozliwosé
modelowania terenu calego miasta. Dlatego jako obiekt badan zostala wybrana
najbardziej problematyczna, centralna cze$¢ miasta (CCM) Charkowa.
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Teren centralnej cze$ci Charkowa ma wyjatkowe polozenie geograficzne. Jego
granice sa bardzo dokladnie okreslone brzegami rzek: Lopari i Charkéw (na polu-
dniu) oraz Sarzynym Jarem i Zurawlewskim ujsciem (na pétnocy). Powierzchnia
tej czesci miasta stanowi 12,25 km? (3,5%) calej powierzchni terenu miasta.

Taki uktad znacznie ulatwia kontrole przyjazdu i wyjazdu samochodéw z CCM,
jezeli wickszos¢ takich przemieszczen jest zrealizowana przez mosty wyzej wymie-
nionych rzek. Dla ustalenia pojemnosci rejonéw transportowych, centralna czesé
miasta Charkowa zostala rozdzielona na 15 wewnetrznych (centralnych) rejonéw
i 15 miejsc polaczenia CCM z peryferiami miasta (rys. 1). Nalezy zauwazy¢, ze
miejsca polaczenia rejonéw charakteryzuja si¢ punktami wymiany pojazdami po-
miedzy CCM i peryferiami calego miasta.
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Rys. 1. Centralna czesé miasta Charkowa i wyodrebnione rejony transportowe
Zridbo: Opracowanie whasne

Pierwszym krokiem w okresleniu prawidlowosci ksztaltowania popytu trans-
portowego dla centralnej cz¢$ci miasta Charkowa byla obserwacja proceséw aku-
mulacji samochodéw w miejscach parkowania.
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Dla przeprowadzenia badania intensywnosci wymiany pojazdéw wykorzysta-
no obserwacje wideo. Pozwolilo to zorganizowaé badanie minimalnym kosztem.
Obserwacja wideo zostala przeprowadzona na dzialce, pomigdzy ul. Puszkinska
aul. Darwina, w godzinach od 8% do 19%. Dzialka ta zostala wybrana, ze wzgledu
na to, ze ul. Puszkinska jest jedna z najbardziej trudnych pod wzgledem organi-
zacji ruchu drogowego w centralnej czesci miasta. Po obrébce sfilmowanego ma-
teriatu, uzyskano informacje o liczbie samochodéw, ktére przyjezdzaja i odjezdzaja
z miejsc parkowania dla dwoch kierunkéw, z interwalem S minut oraz o liczbie
samochoddw, ktére w tym interwale czasu parkuja.

Analiza statystyczna otrzymanych danych zostala przeprowadzona za pomoca
programu STATISTICA 10. Na podstawie wynikéw analizy mozna wyciagnaé
wniosek, ze zmienne losowe liczby samochodéw przyjezdzajacych do miejsc parko-
wania oraz wyjezdzajacych z nich maja rozklad Poisson’a (rys. 2, 3).

Wyniki te w pelnej mierze odpowiadaja powszechnie znanym prawidlowosciom
zachowania obiektéw ze skladnikami losowymi. Na podstawie uzyskanych danych
zostala przeprowadzona analiza dyspersyjna, dla ktérej cala préba pieciominuto-
wych interwaléw byla podzielona na grupy wedlug czynnika czasu, tzn.: rano (8"
— 12%), dzied (12%° — 16%), wiecz6r (16%° — 19%). Analiza wynikéw wskazala, ze
wskaznik Fishera F wynosi 0,68 przy wartosci krytycznej w 2,08, czyli hipoteza
o réwnosci matematycznych oczekiwan nie zostala odrzucona, poniewaz wplyw
czynnika we wszystkich prébach jest jednakowy. Co wiecej, w analizowanym przy-
padku F < 1, co oznacza, ze réznice pomiedzy prébami sa mniejsze od rozbiezno-
sci w samych prébach; tak wiec, wplyw czynnika jest mniej istotnym od wplywu
pozostalych czynnikéw, dlatego hipoteze o réwnosci matematycznych oczekiwan
przyjmuje sie bez weryfikacji.

Variable: Przyjazd, Distribution: Poisson, Lambda =1,05970
Chi-Square test =7,39555, df =4, p =0,11640

Liczba obserwacji

Liczba samochoddw

Rys. 2. Rozklad liczby samochodéow przyjezdziajacych do miejsc parkowania

Zrédlo: Opracowanie wlasne



BADANIA PROCESOW PARKOWANIA W CENTRALNE] CZESCI MIASTA CHARKOWA 129

Variable: Wyjazd, Distribution: Peisson, Lambda = 1,00746
Chi-Square test =1,27706,df =4, p = 0,86526
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Rys. 3. Rozklad liczby samochodéw wyjeidziajacych z miejsc parkowania

Zridto: Opracowanie wlasne

Brak statystycznej zaleznosci liczby przyjezdzajacych i wyjezdzajacych pojaz-
déw w stosunku do czynnika czasu jest uwarunkowany tym, ze proces akumulacji
samochoddéw na parkingu trwa dos¢ krétko, czyli samochody napetniaja w krét-
kim czasie parking w godzinach porannych, a w ciggu dnia odbywa sie nieistotna
zmiana ich ogélnej liczby.

Takie wyniki podyktowaly potrzebe bardziej dokladnego zbadania okreséw
akumulacji i zmniejszenia liczby samochodéw w miejscach parkowania. Wyniki
badania $wiadczg, ze proces akumulacji samochodéw obejmuje 2 godziny poranne
(od 8% do 10%) i jest bardziej widoczny, niz wieczorem, w godzinach zmniejszenia
liczby samochodéw (rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad przyjazdow i wyjazdéw samochodéw w poszczegolnych godzinach dnia

Zridio: Opracowanie whasne
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Dla porannego okresu zdecydowano sie prowadzi¢ badania préb dotyczacych
zarébwno intensywnosci wymiany, jak i gestosci parkowania samochodéw. Liczba
obserwacji zostala oszacowana dla 95%-ej wiarygodnosci wynikéw. Miejsca prze-
prowadzenia pomiaréw byly wybrane losowo. Dla oszacowania intensywnos$ci wy-
korzystania miejsc parkowania przeprowadzano obserwacje wideo w ciagu dwéch
godzin, a dla oszacowania gestosci parkowania samochodéw wykorzystano meto-
de chwilowych obserwacji dla tego okresu czasu.

Po obrébce wynikéw pomiaréw, parametry rozkladu gestosci parkowania sa-
mochodéw zostaly oszacowane na podstawie metody maksymalnego prawdopo-
dobienstwa, a hipoteza o zgodnosci faktycznego rozkladu z rozkladem teoretycz-
nym sprawdzona za pomoca kryteriéw Pearson’a i Kolmogorowa-Smirnowa. Na
podstawie analizy mozna stwierdzié, ze gestos¢ samochodéw, ktére sa zaparkowa-
ne na ulicach, ma rozklad wskaznikowy (rys. 5).

Variable: Gestos¢ (jedn./100 m), Distribution: Exponential
Chi-Square test = 553728, df =4, p = 0,23647
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Rys. 5. Rozklad gestosci samochodow, ktire zaparkowano na ulicach (o OX w {liczba aut/100 m})
Zrédbo: Opracowanie whasne

Wyniki przeprowadzonych badan, dotyczacych ustalenia stopnia wykorzystania
przez pojazdy miejsc parkowania na terenie sieci drogowej podane sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wykorzystanie miejsc parkowania przez pojazdy na terenie sieci drogowej Charkowa, liczba

pojazdow/100 m
Parametry Liczba samochodow
pryyjezdzajgcych wyjeidiajgcych zaparkowanych
Srednia 46 30 11
Maksymalna 66 50 20
Minimalna 24 16 5
Odchylenie standardowe 11,3 9.4 3,3

Zrédbo: Opracowanie whasne

Uzyskane rezultaty daja mozliwo$¢ oszacowania obciazenia centralnej czesci
miasta Charkowa, w tym wykorzystania odpowiedniej informacji statystycznej,
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w eksperymencie symulacyjnym, przy okre§leniu pojemnosci rejonéw miasta dla
przyjazdéw i wyjazdéw samochodéw.

4. Okreslenie pojemnosci rejonéw dla przyjazdéw i wyjazdéw samocho-
dow

Na tym etapie badania, na podstawie uzyskanych prawidlowosci i przeprowa-
dzonego eksperymentu symulacyjnego, w pierwszej kolejnosci zostaly okreslone
wielko$ci popytu na przemieszczania dla wszystkich transportowych rejonéw cen-
tralnych.

Odrebnie zostaly okres$lone réwniez pojemnosci dla przyjazdéw i wyjazdéw
samochodéw dla peryferyjnych rejonéw miasta. W tym celu ustawiono punkty
obserwacji na gléwnych drogach dojazdowych do centralnej cze$ci miasta, gdzie
byly rejestrowane intensywnosci przyjazdéw samochodéw do centrum miasta, jak
réwniez ich wyjazdéw w ciagu porannego okresu akumulacji. Uzyskane w wyniku
wielko$ci pojemnosci centralnych i peryferyjnych rejonéw transportowych przed-
stawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Pojemnosci rejondw dla przyjazdow i wyjazdow samochodow, liczba pojazdéw/okres czasu*

. . Transportowy rejon prryjazdu Pojemnosci dla wyjazdow
Transportowy rejon wyjazdu
4, A4, D,
D, h, h, 10669
D h, h 28099
) ) ) 38768
Pojemnosci dla przyjazdow, 4, 14423 23103
o 37526

* d — indeks centralnych rejondw, s — indeks peryferyjnych rejonw
Zridlo: Opracowanie wlasne

Tabela 2 pokazuje, ze taczna liczba wyjazdéw samochodéw jest wicksza od licz-
by przyjazdéw o 1242 pojazddéw, czyli 3%. Tak znaczaca réznica uwarunkowana
jest wysoka intensywnoscia wymiany samochodéw pomiedzy centralnymi i pery-
feryjnymi dzielnicami miasta. Swiadczy to o niestosownosci prostej korekty uzy-
skanych pojemnosci rejondéw transportowych i konieczno$ci okreSlenia przyczyn
dysproporgji.

Wsrdd tych przyczyn mozna wymienié:

- systemowe — badany obiekt ma skomplikowana strukture dynamiczna,

ktéra charakteryzuje si¢ ciagloscia i losowoscig procesu ruchu samochodéw
w ciggu dnia (czyli momenty przyjazdéw i wyjazdéw samochodéw odnosza
sie do réznych odcinkéw czasu),

- technologiczne — przy przeprowadzeniu obserwacji moga wynikaé bledy

i niepewnosci zwigzane z technologia pomiaréw, precyzyjnoscia sprzetu, jak
réwniez czynnikiem ludzkim,

- organizacyjne — przeprowadzenie badan terenowych z uzyciem réznych me-

tod moze prowadzi¢ do otrzymania w wyniku blednej informacji statystycz-
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nej, czesto zwiazanej z réznymi okresami czasu. Nie pozwala to na ocene
wszystkich stanéw badanego obiektu.

Przyczynami technologicznymi i organizacyjnymi tego, ze w wyniku otrzymu-
jemy rézne warto$ci pojemnosci, zwykle sa dazenia do uproszczenia techniki ba-
dan i obnizenia kosztu ich realizacji. Takiej sytuacji przy wystarczajacych zasobach
mozna unikna¢. Powody te nie sg gléwnymi przyczynami dysproporcji w tacznych
pojemnosciach rejondw, obliczanych na podstawie przyjazdéw i wyjazdéw pojaz-
déw réwniez i dla opisywanego badania.

Przyczyny systemowe uwarunkowane sa dynamiczna struktura badanego
obiektu, dla ktérego procesy przemieszczania samochodéw charakteryzuja sie
zmiang polozenia w czasie i przestrzeni. Taka osobliwa cecha sugeruje potrzebe ba-
dania potokéw transportowych dla trzech zdarzen: przyjazdéw, ruchu i wyjazdéw
samochoddéw. Specyfika przeprowadzenia takich badan jest niemozliwosé §ledzenia
calego procesu dla kazdego pojazdu: od miejsca wjazdu do miejsca przybycia.

Poniewaz w trakcie przeprowadzenia badaid potokéw transportowych $ledze-
nie samochodéw przez badacza zaczyna sie i koficzy w pewnym momencie czasu,
to jest do$¢ oczywistym, ze pewna ilo§¢ pojazdéw, znajdujacych sie w ruchu, nie
zostanie uwzgledniona. W wyniku tego réznica miedzy lacznymi pojemnosciami
rejonéw transportowych liczona na podstawie wjazdow i wyjazdow pojazdéw be-
dzie réwna réznicy miedzy liczbg pojazdéw, ktére znajdowaly sie na sieci drogowe;j
CCM w momencie rozpoczecia i zakoniczenia badania intensywnosci ruchu.

W takim przypadku wielko$é¢ braku réwnowagi w liczbie pojazdéw jest tym
wyzsza, im wigksza jest roznica gestosci samochoddw na sieci drogowej na poczat-
ku i po ukoficzeniu procesu przeprowadzenia badan terenowych. Wniosek ten
daje mozliwo$¢ uzasadnionego usuniecia przyczyn braku réwnowagi pojemnosci
liczonej na podstawie przyjazdéw i wyjazdéw samochodéw w rejonach transporto-
wych. W tym celu proponuje si¢ uwzgledniaé przy kalkulacji elementéw macierzy
podrézy dodatkowy warunkowy rejon transportowy ,Sie¢ transportowa”, ktdry
odzwierciadla obecnos¢ samochodéw znajdujgcych sie w ruchu na sieci drogowej.

Pojemnosci warunkowego rejonu transportowego, liczone na podstawie przy-
jazdow i wyjazdéw samochodéw, na ogét moga by¢ okreslone jako iloczyn odpo-
wiedniej $redniej gestosci potoku pojazdéw o dlugos¢ sieci transportowej CCM:

13

(1)

=

Dn = a ' Ls >
An =1, 'Ls’
gdzie:
A , D — pojemnosci rejonéw transportowych liczone odpowiednio na podstawie
przyjazdéw i wyjazdéw samochodéw w {liczbie pojazddw/okres czasu},
p, p,— Srednia gestos¢ samochodéw na sieci drogowej centralnej cz¢sci miasta
w {liczbie pojazdéw/km},
L - laczna dlugo$¢ paséw sieci drogowej w {km}.
Srednia gestos¢ potoku pojazdéw oznaczona symbolem p zostala okreslona na
podstawie obliczenr dlugosci kolejki samochodéw przed wjazdem na regulowane
Swiattami skrzyzowanie. W tym celu zostala przeprowadzona seria obserwacji wi-
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deo w réznych punktach w centrum miasta. Poniewaz okres symulacji pojemnosci
zewnetrznych i wewnetrznych rejonéw transportowych w przedstawianym bada-
niu wynosi dwie godziny porannego szczytu (od 800 do 1000), to dla okreslenia
gestosci pojazdéw na sieci obserwacje przeprowadzane byly od 750 do 810 dla

wyjazdéw i od 950 do 1010 dla przyjazdéw. Wyniki tych badan przedstawiono
na rys. 6.
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Rys. 6. Histogram gestosci samochodéw na sieci drogowey
Zrédbo: Opracowanie whasne

Z histogramu na rys. 6 widad, ze gesto$¢ potoku pojazdéw na poczatku i na
koficu badania terenowego jest rézna, co z kolei potwierdza wystepowanie obiek-
tywnych przyczyn nierdéwnowagi miedzy liczba przyjazdéw i wyjazdéw samocho-

dow (tabela 3).

Tabela 3. Eqczne poj Sci liczone wedlug przyjazdow i wyjazdéw samochodow w {liczba pojazdéw/
okres czasu}*
Rej iazdo Pojemnosci liczone wedlu,
Rejon wyjazdéw ejon przyjazdow ) ' g
A, A, A, wyjazdéw D,
D, h, h, h, 10669
D, h, h h, 28099
Dn hn d. hn hnn 9 1 3
Pojemnosci liczone wedtug 39681
. 14423 23103 2040
przyjazdéw, 4, 39566

* 5 — indeks sieci transportowej
Zridlo: Opracowanie wlasne

Tak wiec, po zastgpieniu liczby przemieszczenn samochodéw dla warunkowego
rejonu transportowego ,,Sie transportowa” rdznica migdzy tacznymi pojemnoscia-
mi rejonéw liczonymi wedlug wyjazdéw i przyjazdéw skréci sie od 1242 do 115
pojazdéw, czyli réznica ta bedzie mniejsza od 0,3%. Takie rozbieznosci moga juz
by¢ w pelni akceptowane i w konsekwencji wyeliminowane za pomoca zwyklych
metod korekty pojemnosci.
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5. Podsumowanie

Zmienne losowe liczby pojazdéw przyjezdzajacych do rejonéw transportowych
i wyjezdzajacych z nich maja rozklad Poissona i to w pelnej mierze odpowiada zna-
nym prawidlowo$ciom zachowania obiektéw ze skladnikami losowymi.

Proces akumulacji samochodéw w miejscach parkowania zajmuje do$¢ maly
okres czasu, czyli pojazdy napelniaja parking rano w krétkim czasie, a w ciggu
dnia odbywa sie nieistotna zmiana ich liczby. Proces akumulacji samochodéw na
parkingach miasta Charkowa obejmuje 2 poranne godziny (od 8% do 10%) i jest
bardziej widoczny niz w godzinach wieczornych, gdy wystepuje zmniejszenie licz-
by zaparkowanych pojazdéw.

Gléwna przyczyna wystgpowania braku réwnowagi pojemnosci rejonéw trans-
portowych liczonych na podstawie przyjazdéw i wyjazdéw jest dynamiczny cha-
rakter procesu przemieszczania. Uwzglednié¢ to mozna w modelu popytu za po-
moca warunkowego rejonu transportowego ,Sie¢ transportowa”. Takie podejscie
pozwala oszacowaé pojemnosci punktéw badanej sieci i znacznie zmniejszy¢ rdz-
nice miedzy facznymi pojemnosciami rejonéw liczonych na podstawie przyjazdéw
i wyjazdéw pojazdow.
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