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Zintegrowany Model Ruchu (ZMR) — krajowy
strategiczny model transportowy’

Streszczenie: W artykule przedstawiono kontekst oraz podstawowe
zalozenia opracowania Zintegrowanego Modelu Ruchu w Centrum
Unijnych Projektéw Transportowych. Narzedzie jest przeznaczone do
optymalizacji procesu planowania strategicznego w sektorze transportu
oraz jako instrument wsparcia dla wypelnienia warunkéw KE finan-
sowania inwestycji transportowych w perspektywie finansowej 2021—
2027. Zbudowany model dotyczy roku 2015/2019 oraz horyzontéw
prognostycznych na lata 2025 oraz 2030 z mozliwoscia uwzglednienia
dalszych horyzontéw prognostycznych. Jednoczesnie w toku prac pod-
jeto probe zbudowania modelu towarowego. Podczas prac nad budowa
modelu zidentyfikowano i potwierdzono szereg probleméw z dostep-
noscig danych, co stanowi pewne ograniczenie w zakresie opracowania
modeli ruchu.

Stowa kluczowe: prognozowanie ruchu, model ruchu, model trans-
portowy.

Wprowadzenie

Wykorzystanie Srodkéw unijnych na rozwdj infrastruktu-
ry transportowej z budzetu unijnego na lata 2021-2027
po raz pierwszy zostalo uwarunkowane wykorzystaniem
modelowania do okreslenia efektywnosci planéw inwesty-
cyjnych. Przygotowanie dokumentéw planistycznych wy-
korzystujacych wyniki analiz modelowych jest warunkiem,
kt6ry musi zostal spelniony przed dokonaniem refundacji
srodkéw unijnych ze strony Komisji, a dodatkowo jego
spelnienie jest weryfikowane przez caly okres perspektywy
finansowej’.

Modelowanie transportowe w Polsce ma juz za soba wie-
loletnia historie. Nigdy jednak nie zaistniata koniecznos¢ wy-
korzystania analiz tego typu na tak duza skale w planowaniu
strategicznym. Wymogi postawione przez Komisje Euro-
pejska staly sie podstawa do podjecia decyzji o budowie na-
rzedzia, Zintegrowanego Modelu Ruchu, jako pierwszego
krajowego modelu transportowego powstajacego powyzej
poziomu zarzadcéw infrastruktury. Jednoczesnie proces po-
wstawania modelu dal okazje do wykorzystania doswiadczefi
i rozwigzan zdobytych przy budowie wczesniejszych narzedzi
— w szczeg6lnosci Krajowego Modelu Ruchu, modelu PKP
PLK SA oraz modelu INMOP3 {1,2,3}. Stworzenie narze-
dzia powierzono Centrum Unijnych Projektéw Transpor-
towych, jednostce podleglej Ministrowi Infrastruktury.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2021.

2 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajace wspdlne przepisy
dotyczace Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu
Spolecznego Plus, Funduszu Spéjnosci i Europejskiego Funduszu Morskiego
i Rybackiego, a takze przepisy finansowe na potrzeby tych funduszy oraz na potrzeby
Funduszu Azylu i Migracji, Funduszu Bezpieczefistwa Wewnetrznego i Instrumentu
na rzecz Zarzadzania Granicami i Wiz, COM(2018) 375.

Kluczowa role w budowie modeli ruchu, niezaleznie od
stopnia hierarchii i podejscia metodologicznego, odgrywa
oparcie zalozeni na odpowiednich (aktualnych, reprezenta-
tywnych, zaufanych, przedstawionych w odpowiedniej struk-
turze, jednolitych) danych.

W trakcie budowy Zintegrowanego Modelu Ruchu
przez CUPT napotkano szereg kwestii problematycznych,
z ktérymi zderzajg sie planisci w Polsce. Zidentyfikowano
brakujace zrédla danych, ktére stanowa pewne ogranicze-
nie w zakresie poprawnego wykonania przedmiotowego
modelu krajowego, m.in.:

e jednolite, sp6jne badanie zachowan transportowych

w skali krajowej;

e szczegblowe pomiary ruchu pasazerskiego w autobu-

sach i mikrobusach;

e jednolite, spdjne pomiary ruchu pasazerskiego na kolei.

Jedna z podstawowych informacji w procesie budowy
modeli transportowych sa wyniki badan ruchliwo$ci miesz-
kadcéw. W modelach wojewddzkich czy metropolitalnych
(miejskich) takie dane s dostepne — wiele miast realizowa-
fo badania typu KBR, a wyniki tych badan stanowily pod-
stawe w procesie budowy i kalibracji modeli regionalnych
czy tez lokalnych. Jednakze, jak wynika z analiz przepro-
wadzonych przez CUPT i na zlecenie CUPT m.in. przez
firme AECOM w ramach umowy na Swiadczenie ushugi
doradztwa technicznego, prawnego oraz ekonomicznego
dla Centrum Unijnych Projektéw Transportowych w ra-
mach dzialan zwigzanych z wdrazaniem projektéw Prog-
ramu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, general-
nie mozna stwierdzi¢, ze brak jest jednolitej metodologii
przeprowadzania kompleksowych badaf ruchu. Opisane
badania réznig sie co do obszaru objetego badaniem, przy-
jetej proby badawczej, zakresu badafi i przyjmowanych de-
finicji badanych zachowan. Mimo zaobserwowanych réznic
oraz ograniczonym dostepie do danych krajowych przy
pracach nad ZMR uwzgledniono wyniki z tych badan przy
budowie zalozeri do popytu.

Przy braku podstawowego zrédla danych wykorzysty-
wanego przy budowie modeli w skali kraju, jakimi sa bada-
nia KBR, z pomocg przychodzg duze zbiory danych, tzw.
Big Data. W innych krajach z powodzeniem uzywa sie np.
macierzy przemieszczeni kart SIM jako uzupelnienie lub
w celu aktualizacji modeli ruchu. Metoda oparta na uzyciu
macierzy z kart SIM zostala zastosowana w projekcie
INMOP3 i data obiecujace wyniki oraz byla dobrym kro-
kiem w kierunku wykorzystania Big Data w modelowaniu

ruchu {3].
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Nalezy pamigtad, ze pomimo mozliwosci pozyskania ta-
kich danych trzeba je traktowaé jako uzupelnienie lub do-
datek, a nie substytut badan zachowan komunikacyjnych,
chociazby ze wzgledu nabrak mozliwoscilub trudnosé w zde-
finiowaniu motywacji podrézy czy $rodka transportu dla
danego przemieszczenia karty SIM. Z tego powodu nadal
podstawowym zestawem danych powinny by¢ badania
Scisle nastawione na badanie podrézy i zachowan komuni-
kacyjnych mieszkaficéw, w tym informacja o calej podrézy
od momentu wyjscia z domu do momentu dotarcia do celu
podrézy wraz z dodatkowymi informacjami o etapach po-
drézy oraz o samym podréznym.

W ramach budowy ZMR wykorzystano czesciowo wy-
niki badania zachowand komunikacyjnych ludnosci
w Polsce {4}, niemniej niezbedna jest pewna systematycz-
nos¢ tego rodzaju badan, aby mozna bylo méwi¢ o zasila-
niu modeli krajowych i ich aktualizacji w sposdéb systemo-
wy. Badanie tego typu jest do$¢ kosztowne, lecz niezbedne
w celu poznania w pelni procesu decyzyjnego, jaki doko-
nuje podrézny, oraz wymaga pewnego ustrukturyzowania
instytucjonalnego.

Jak wspomniano na poczatku, dostepnosé do danych
jest istotnym elementem w przypadku planowania syste-
moéw transportowych, zwlaszcza tam, gdzie kluczowa role
odgrywa mozliwos¢ stworzenia scenariuszy prognostycz-
nych stanéw sieci transportowej i zbadania wplywu na de-
cyzje o podrézach w przyszlosci.

Wsparcie proceséw decyzyjnych i planistycznych to
cel jaki postawiono przed Zintegrowanym Modelem
Ruchu, nad ktérym prace realizowane sg od potowy 2018
roku, z udzialem ekspertéw CUPT, konsultanta ze-
wnetrznego firme ARUP, JASPERS, a takze dorad-
c6w z zakresu modelowania ruchu oraz planowania
transportu.

ZMR jest dodatkowo narzedziem wspierajacym wypel-
nienie warunku podstawowego Komisji Europejskiej w za-
kresie finansowania inwestycji transportowych w perspek-
tywie lat 2021-2027.

Szerokie zastosowanie modelu bedzie stuzylo przepro-
wadzeniu kompleksowych analiz m.in. w zakresie:

o wrazliwosci instrumentéw polityki transportowej,

® emisyjnosci transportu,

e zarzadzania aktywami dla wlascicieli infrastrukeury

(podaza infrastruktury),
e przewozu towardw,
e zrdwnowazonego rozwoju.

Charakterystyka modelu ZMR

Model ZMR zostal opracowany na rok bazowy 2015 i jest
4-stopniowym modelem pasazerskim, uwzgledniajacym
ruch cigzarowy na drogach.

Dokonano sprawdzenia dzialania modelu i potwierdzo-
no jego wysoka jakos$¢ poprzez odwzorowanie stanu z roku
2019 (w odniesieniu do podazy i popytu) i poréwnujac wy-
niki jego dzialania z dostepna baza pomiarowa (z 2019
roku).
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Modele uwzgledniaja wzajemne zaleznosci transportu
publicznego oraz prywatnego. Na rysunku 1 przedstawio-
no natezenia ruchu dla wszystkich srodkéw transportu na
rok 2019, a na rysunku 2 nate¢zenia ruchu pasazerskiego
w roku 2015.

Rys.1. Natezenia ruchu dla wszystkich $rodkéw transportu (2019)
Zrédto: opracowanie wiasne

Komunikacja Zbiorowa
s.mmua

Rys.2. Natezenia ruchu pasazerskiego zbiorowego i indywidualnego (2015)
Irédbo: opracowanie wiasne

Modele zawieraja:

e sie¢ drogowa oraz uproszczone kodowanie skrzyzo-
wan;

e siatke polaczen publicznego transportu zbiorowego:
sie¢ kolejowa, polaczenia autobusowe;

e sie¢ drég srédladowych, porty morskie oraz porty lot-
nicze;

e 7 motywacji podrézy;

e koszt uogélniony uwzgledniajacy czas, odleglosé,
oplaty;

e uproszczony model zewnetrzny.
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Aby jak najlepiej odzwierciedli¢ zachowania komunika-
cyjne podréznych, wprowadzono segmentacje pozwalajaca
wyloni¢ pewne charakterystyczne cechy danej grupy.
Ponizsze segmentacje wynikaja z analizy dostepnych zrédet
danych i s3g wynikiem procesu iteracyjnego budowy modelu
ruchu i dobieraniem takiego zestawu segmentacji, aby jak
najlepiej odzwierciedli¢ proces decyzyjny:

Rys. 3. Wigzba podrézy dla motywacji: dom — biznes (2019)

motywacje podrézy,

grupy wiekowe,

dostep do samochodu/brak dostepu do samochodu,
typ gminy zamieszkania,

typ funkcjonalny gminy zamieszkania.

Rys. 6. Wigzba podrézy dla motywacji: dom — uczelnia (2019)

Zrodto: opracowanie wiasne

Zrodto: opracowanie wtasne

Rys. 4. Wiezba podrézy dla motywacji: dom — praca (2019)

Rys. 7. Wigzba podrézy dla motywaciji: dom — inne aktywnosci (2019)

Zrodto: opracowanie wiasne

Zrédto: opracowanie wiasne Rys. 8. WigZba podrdzy dla motywacii: biznes — niezwiazane z domem (2019)

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 5. Wigzba podrdzy dla motywacji: dom — szkota (2019) Rys. 9. Wigzba podrdzy dla motywacii: inne aktywnosci — niezwiazane z domem (2019)
Irédto: opracowanie wiasne Zrodto: opracowanie wiasne
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Na rysunkach 3-9 przedstawiono odwzorowanie gra-
ficzne wiezby podrézy w 7 motywacjach na rok 2019:
e obligatoryjne:
— dom — praca,
— dom — szkola,
— dom — uczelnia,
e nieobligatoryjne:
— dom — biznes (dhugie podréze stuzbowe),
— dom — inne aktywnosci (np. rekreacja, zakupy,
stuzba zdrowia itd.),
— inne aktywno$ci — niezwiazane z domem,
— biznes — niezwiazane z domem.

Powyzsza segmentacja pozwolila lepiej odwzorowaé
na przyktad ruchliwo$¢ mieszkanicéw miast wojewddzkich
w poréwnaniu do ruchliwo$ci mieszkancéw gmin wiejskich
lub wybory $rodka transportu w zalezno$ci od dostepnosci
samochodu.

Prognozy ruchu zostaly opracowane w oparciu o ZMR
na rok bazowy 2015/2019. Modele prognostyczne zawiera-
ja analogiczng strukture obliczeniowa — jak ta zastosowana
w modelu bazowym — czyli pelng procedure obliczeniows
dla modelu popytu oraz rozkladu ruchu na siec.

Prognozy opracowano dla nastgpujacych horyzontéw

czasowych:
e 2025 — wariant domykajacy stan infrastruktury trans-
portowej,

e 2030 — wariant prognostyczny zgodny z projektami
dokumentéw strategicznych.

Zgodnie z zalozeniem wariant na rok 2025 zostal zbu-
dowany jako referencyjny scenariusz prognostyczny, zakla-
dajacy rozwdj infrastruktury w zakresie inwestycji przesa-
dzonych. Bedzie on stanowil podstawe do sporzadzania
prognoz kierunkowych, w ktérych bedzie mozna definio-
wal i sprawdza¢ dowolne konfiguracje inwestycji infra-
strukturalnych.

Opracowujac prognozy na lata 2025 oraz 2030, zalozo-
no m.in. aktualizacje zmiennych objasniajacych, zmiane
wartosci czasu w horyzontach prognostycznych oraz rozwdj
infrastruktury.

W odniesieniu do niektérych zmiennych objasniaja-
cych, takich jak liczba ludnosci czy PKB, opracowano kilka
wariantéw mozliwych trendéw rozwoju: pesymistyczny,
realistyczny i optymistyczny.

Docelowo planuje sie rowniez opracowanie modeli pro-
gnostycznych na lata 2040 i 2050, definiujac je jako odleg-
fe horyzonty czasowe niezbedne do prognozowania efek-
tywnosci inwestycji.

Podejscie do prognoz zmiennych objasniajacych

Na wyniki modelu wplywaja takie zmienne obja$niajace
jak, m.in.: demografia, PKB, udzial oséb zmotoryzowa-
nych. W ramach przyjetych ogélnych zalozenr przyjeto, iz
model bedzie reagowal na zmiany zachowania pasazeréw
w szczeg6lnosci na:
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e zmiany na sieci (nowa/zmodernizowana infrastruktu-
ra i wynikajace z niej zmiany parametréw, ustug trans-
portu publicznego),

e zmiany spoleczno-gospodarcze.

W odniesieniu do zmiennych objasniajacych wykorzy-
stano wskazniki opracowane we wspélpracy z ekspertami
w trzech r6znych wariantach:

e pesymistyczny,

e realistyczny (posredni),

e optymistyczny.

Zmienne przygotowano na lata 2025, 2030, 2040 oraz
2050. Przy opracowywaniu prognoz wykorzystano dane
przygotowane przez inne podmioty, takie jak np. GUS, be-
dace podstawg i standardem w tego typu analizach.

Kazda zmienna zostala przypisana do najnizszego po-
ziomu agregacji modelu ZMR, to jest rejonu komunikacyj-
nego, a w ich sklad wchodzity:

e demografia,

e liczba miejsc pracy,

o wskaznik PKB (z uwzglednieniem spadku spowodo-

wanego pandemia COVID-19),

o liczba uczniéw w szkolach,

e liczba studentéw,

e liczba miejsc pracy w ustugach i pozostalych miej-

scach pracy,

o wskaznik motoryzacji.

Komponent towarowy modelu ZMR

W odniesieniu do komponentu towarowego zidentyfi-
kowano, iz dostep do danych w tym zakresie jest jeszcze
bardziej ograniczony niz w przypadku modelu pasazerskie-
go. Z uwagi na tajemnice przedsiebiorstwa oraz tajemnice
statystyczna nie ma mozliwo$ci dostepu do danych na tyle
zdezagregowanych, aby w mozliwie przyblizony sposéb od-
wzorowacl ruch towardw.

Model towarowy ZMR zostal oparty na modelu ruchu
towaréw zrealizowanym w ramach opracowania {5}. Model
towarowy ZMR zostal zintegrowany z modelem pasazer-
skim ZMR w zakresie sieci. Modele posiadajg tozsama sieé
bazowa oraz prognostyczna.

Majac na uwadze sezonowo$¢ proceséw transportowych
w ruchu towarowym, analiza zostala przeprowadzona w uje-
ciu rocznym. Oznacza to, ze zaréwno wielko$ci opisujace dro-
gowe przewozy towarowe, jak i wielkosci opisujace przewozy
towarowe kolejowe oraz przewozy transportem wodnym
srédladowym odnosza sie do calego roku. Przewozy towaro-
we przedstawione sa w tonach w ujeciu rocznym.

Rejonami transportowymi w modelu towarowym ZMR
sa obszarowo powiaty. Za dodatkowa kategorie rejonéw
komunikacyjnych uznano porty morskie (generatory ruchu
zewnetrznego) oraz porty $rédladowe, umozliwiajace wy-
konywanie transportu kombinowanego. Model towarowy
ZMR uwzglednia przewozy transportem drogowym, kole-
jowym oraz wodnym.
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W odniesieniu do sieci drég wodnych srédladowych do
wlasciwej parametryzacji przyjeto klasyfikacje drég wod-
nych zgodna z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia
7 maja 2002 roku w sprawie klasyfikacji $rédladowych
drég wodnych. Wprowadzono i okre§lono parametry
wszystkich drég wodnych nalezacych do Odrzanskiej Drogi
Wodnej, Drogi Wodnej rzeki Wisly, a takze odcinkéw drég
wodnych, ktérych funkcjonowanie jest lub moze by¢ bez-
posrednio zwiazane z funkcjonowaniem ODW lub DWW
w szczegblnosci polaczenie Odra-Wista w ciagu szlaku E70.
Wprowadzono i sparametryzowano réwniez przewidywane
polaczenia planowanymi szlakami wodnymi: w tym Kanal
Slaski i polaczenie Warszawa-Brzes¢.

Dla kazdego systemu transportowego wprowadzono
nastepujacy podzial towaréw na grupy tadunkowe wyrazo-
ne w tonach:

e ladunek masowy staly — produkty gérnictwa i kopal-

nictwa,

e ladunek masowy plynny — ropa naftowa i pochodne,

e ladunek drobnicowy,

e kontenery — TEU lub tony (dane TD-E i SEPE

wyrdzniaja przewozy kontenerowe),

e gabaryty — towary o rozmiarach przekraczajacych

dopuszczalng skrajnie.

Modele prognostyczne zostaly opracowane dla horyzon-
tow: 2025, 2030. W modelach prognostycznych uwzgled-
niono generatory ruchu, ktérych realizacja do 2023 roku
jest przesagdzona. Nalezy zaznaczy¢, ze pod uwage byly bra-
ne gléwnie te inwestycje, ktére maja szanse wplywaé na
przewozy realizowane drogami wodnymi w przysztosci.

Dodatkowo w prognozach uwzgledniono skumulowane
wskazniki wzrostu ruchu przewozéw towaréw dla wszyst-
kich pieciu grup ladunkoéw.

Na rysunku 10 przedstawiono przewozy w roku 2019
dla poszczegélnych galezi transportu.

PRZEWOZY [min t/rok]

- Wodne
B Kolejowe
Bl orogowe

Rys. 10. Przewozy tadunkéw dla poszczegdlnych gatezi transportu (2019)

Zrodto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Docelowo, w ramach prac nad ZMR, planowana jest dal-
sza rozbudowa komponentu towarowego w ramach ist-
niejacej struktury modelu czterostopniowego, jako row-
nolegly modul generujacy potrzebe przewozu tadunkéw
i przypisania ich do wlasciwych §rodkéw przewozowych.
Zatem podejscie to bedzie zblizone do modeli czterostop-
niowych wykorzystywanych w przewozach pasazerskich
i wymaga dostepu do rozbudowanej bazy danych wejscio-
wych.

Zalozono, iz w procesie budowy komponentu towaro-
wego, nalezy skupi¢ sie na transporcie drogowym, kolejo-
wym i §rédladowym. Odmienna sytuacje stanowig porty
morskie — w tym przypadku nalezy rozbudowaé model po-
pytu o przewozy tadunkéw, generowane przez porty, i trak-
towac to jako potencjal (produkcje i atrakcje) rozdzielany
nastepnie na Srodki przewozowe (transport drogowy, kole-
jowy i $rédladowy). Transport lotniczy méglby byé potrak-
towany analogicznie.

W ramach dalszych prac nad rozwojem modelu towaro-
wego zostanie podjeta proba stworzenia modelu popytu
w oparciu o dostepne zmienne objasniajace zwiazane z ru-
chem towaréw np. typ i liczba podmiotéw gospodarczych
w danym rejonie.

Dodatkowo jednym ze zrédet danych moga by¢ wyniki
projektu Gospostrateg”.
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