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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke tworzenia makro-
symulacyjnego modelu systemu transportowego obejmujacego obszar
Kielc oraz gmin osciennych, wchodzacych w sklad Kieleckiego Obszaru
Funkcjonalnego (KOF). Model ten zostal opracowany na podstawie wy-
nikéw Kompleksowych Badan Ruchu przeprowadzonych w Kielcach
w 2015 roku, co pozwolilo na stworzenie aktualnego i kompleksowego
modelu czterostadiowego podrézy, odwzorowujacego specyfike podré-
zy na terenie miasta. W ramach rozszerzenia modelu podrézy o ruch
zrédlo-docelowy oraz tranzytowy wykorzystano dostepne bazy danych,
w tym np. informacje o dojazdach do pracy gromadzone przez GUS, co
bylo istotne dla dokladniejszego odwzorowania podrézy aglomeracyj-
nych w obszarze KOF. W pracy przedstawiono szczegélowy opis i para-
metryzacj¢ poszczeg6lnych etapéw budowy modeli popytu i sieci trans-
portowej, co moze stanowi¢ cenny material opisujacy specyfike podrézy
w miastach podobnej wielkosci w Polsce — takze w kontekscie obecnie
zachodzacych zmian w zachowaniach komunikacyjnych i proceséw de-
mograficznych. Przedstawiono takze wyniki opracowanych modeli pro-
gnostycznych dla lat 2025 i 2035, uwzgledniajacych planowane zmiany
w ukladzie transportowym w najblizszych latach — a wnioski z tych
analiz moga dostarcza¢ waznych przestanek do ksztaltowania przyszlej
strategii rozwoju transportu w obszarze Kielc i KOF.

Stowa kluczowe: Kielce, Kielecki Obszar Funkcjonalny, makrosymu-
lacja, modelowanie podrézy, Kompleksowe Badania Ruchu.

Wprowadzenie

W procesie planowania sieci transportowych podstawowe
i kluczowe narzedzie analityczne stanowia modele trans-
portowe, ktére pozwalaja na odwzorowanie symulacyj-
ne systemOw transportowych oraz szeregu zachodzacych
w nich zaleznosci i interakcji. Modele te, opracowywane na
podstawie szerokiej bazy danych wejsciowych — danych de-
mograficznych i socjoekonomicznych, informacji GIS, ba-
dan dot. zachowan komunikacyjnych i przepltywu podrézy,
pomiaréw terenowych itd. — stanowié¢ powinny mozliwie
wiarygodny i dokladny obraz funkcjonowania systemu
transportowego w stanie istniejacym. Dzieki temu mozliwe
jest dalsze wykorzystanie ich jako cennego narzedzia ana-
litycznego w prognozowaniu przyszlego funkcjonowania
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systemu w wyniku reakcji popytu (tj. zapotrzebowania na
podréze) na zmiany w strukturze urbanistycznej podazy (tj.
sieci transportowe;j).

Badania nad rozwojem modeli transportowych trwajg
juz od kilkudziesieciu lat, a wraz z rozwojem narzedzi obli-
czeniowych i symulacyjnych wzrasta coraz bardziej przy-
datnos¢ — i takze konieczno$¢ — stosowania takich modeli
w planowaniu systemdéw transportowych, zaréwno w uje-
ciu dlugofalowym (tj. na szczeblu strategicznym), jak i dla
potrzeb biezacego planowania operacji (tj. na szczeblu tak-
tycznym). Wedlug zalecen Niebieskiej Ksiegi JASPERS [ 1}
modele symulacyjne powinny byé wspélczesnie wykorzy-
stywane w ocenie efektywnosci wszelkich inwestycji trans-
portowych, ktére moga mie¢ istotne (widoczne) znaczenie
dla dlugofalowego funkcjonowania systemu. Wyniki uzy-
skanych obliczei symulacyjnych stanowia podstawe dalszej
analizy kosztéw i korzysci, a w konsekwencji przesadzajg
o ostatecznej efektywnosci ekonomicznej lub funkcjonalne;
danej inwestycji.

W niniejszym artykule przedstawiono opis prac nad
opracowaniem modelu makrosymulacyjnego dla miasta
Kielce oraz Kieleckiego Obszaru Funkcjonalnego, ktéry
zostal stworzony w 2016 roku na bazie najnowszych wyni-
kéw badan ruchu oraz aktualnych danych wejsciowych.

Wykorzystanie narzedzi symulacyjnych i danych wejsciowych
do budowy modelu transportowego Kielc i KOF

W powszechnej praktyce planowania transportowego wy-
korzystuje sie modele analityczne opisujace system trans-
portu na poziomie tzw. makroskopowym {2}, tj. na pozio-
mie szczegSlowosci wystarczajacym dla weryfikacji z da-
nymi pomiarowymi oraz dla celow strategicznego progno-
zowania i planowania. W ogdlnym ujeciu odwzorowanie
systemu transportowego w modelach symulacyjnych moz-
na rozdzieli¢ na 2 zasadnicze elementy, opisujace elementy
popytu (tj. model podrézy) oraz podazy transportowej (tj.
model sieci). Model podazy stanowi odwzorowanie sieci
transportowej — tj. sieci drogowej, sieci transportu zbio-
rowego — w formie sparametryzowanego i skierowanego
grafu matematycznego, sktadajacego si¢ z weztéw polaczo-



R  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 03 2018

nych odcinkami. Model popytu stanowi z kolei matema-
tyczny opis modelu generacji i przeplywu podrézy w sieci
transportowej, a w powszechnej praktyce jest on opisany za
pomocg tzw. algorytmu czterostadiowego {31, ktéry obej-
muje nastepujace etapy: generacje podrozy, rozklad prze-
strzenny podrézy, podzial zadad przewozowych i rozklad
ruchu na sie¢. Wynikiem analiz symulacyjnych jest rozklad
modelu podrézy na model sieci transportowej, w ktérego
rezultacie otrzymuje sie obraz przeplywu potokéw ruchu
(drogowego, pasazerskiego) oraz parametry wyj$ciowe opi-
sujace stan i funkcjonowanie sieci — tj. czasy (predkosci)
podrézy, obciazenie elementéw systemu transportowego,
informacje o warunkach ruchu w sieci itd.

Opisana powyzej metodyka budowy modeli makrosy-
mulacyjnych pozwala na stworzenie narzedzia, dzieki kt6-
remu mozliwe jest prognozowanie i symulowanie zmian,
jakie mogg zaj$¢ w funkcjonowaniu ukladu transportowego
w zaleznosci od zmian w parametrach demograficznych,
spoleczno-ekonomicznych, danych dot. zagospodarowania
przestrzennego itp. Wspdlczesnie modele makrosymula-
cyjne sg juz coraz powszechniej opracowywane w Srednich
i duzych miastach w Polsce, a takze na poziomie regional-
nym czy wojewddzkim. Waznym aspektem jest wykorzy-
stanie aktualnych i wysokiej jakosci danych wejsciowych
w budowie modeli transportowych, a zwlaszcza Komplek-
sowe Badania Ruchu (KBR), ktére stanowia kluczowe zr6-
dlo informacji o biezacych zachowaniach komunikacyjnych
w miescie czy regionie {41, [S}.

Model transportowy miasta Kielce oraz przyleglego ob-
szaru KOF, opisany w niniejszym artykule, zostal opraco-
wany w 2016 roku w ramach Planu Mobilnosci dla obszaru
miasta Kielce oraz KOF [0}, a rozwijany byl w ramach prac
jednego ze wspdtautoréw [71. Wykorzystano szereg danych
wejsciowych, ktére pozwolily na szczegétowe odwzorowa-
nie modelu sieci i modelu podrézy (np. dane GUS {91, dane
z systemu informacji przestrzennych miasta Kielce), a do
opracowania modelu wykorzystano oprogramowanie ma-
krosymulacyjne VISUM niemieckiej firmy PTV AG [10}.
W rezultacie prac stworzono model transportowy, ktéry
stanowi dokladne i aktualne narzedzie pozwalajace na ana-
lize symulacyjna systemu transportowego na terenie miasta
Kielce oraz otaczajacej aglomeracji (Kieleckiego Obszaru
Funkcjonalnego).

W opracowaniu modelu transportowego bardzo waznym
zrédlem informacji byly Kompleksowe Badania Ruchu prze-
prowadzone w Kielcach w 2015 roku. {8} Badania te stano-
wily szerokg i przydatna baze informacji nt. obecnych za-
chowan komunikacyjnych mieszkanicéw Kiele, typowego
obrazu przeplywu podrézy w miescie, a takze pozwalaly na
analize czynnikéw determinujacych podréze wykonywane
poszczegblnymi $rodkami transportu na terenie Kielc.
Wyniki badait KBR sg podstawa do opracowania matema-
tycznego modelu podrézy (popytu transportowego) w mie-
$cie, a wérdd najbardziej istotnych informacji opisujacych
specyfike podrézy wykonywanych przez mieszkaficow
Kielc (wg stanu na 2015) mozna wymieni¢ nastepujace
aspekty:

e motywacje podrézy: 34% podrézy wykonywanych
w ciagu doby to podréze w relacji dom-praca-dom
(DPD); 9% to podréze w relacji dom-nauka-dom
(DND); 52% stanowia podréze w relacji dom-inne-
-dom (DID), a 5% to podrdze niezwigzane z domem
(NZDy);

e najwicksza liczba rozpoczynanych podrézy (na godz.)
w ciagu doby przypada: w szczycie porannym na
godz. 7-8 (szacowana liczba okoto 40 000 podr./
godz.), a w szczycie popoludniowym na godz. 15-16
(okoto 36 500 podr./godz.);

e podzial zadan przewozowych w podrézach miejskich:
34,0% to podréze piesze; 42,0% to podréze wykony-
wane samochodem (tj. 33% jako kierowca, a 9% jako
pasazer); udzial srodkéw transportu zbiorowego wy-
nosi okolo 22,2% (z czego na miejska komunikacje
autobusowa przypada okolo 21,5%, a komunikacje
mikrobusowa okoto 0,6% podrézy; uwage zwraca
praktycznie znikomy udzial komunikacji szynowej);
udzial podrézy rowerowych wynosi okolo 1,2%
wszystkich podrézy w miescie;

e wyniki KBR dostarczaja takze potwierdzenia, ze licz-
ba samochodéw osobowych w gospodarstwie domo-
wym ma zdecydowany wplyw na wybierany Srodek
transportu (tabela 1) — wyrazne sg réznice zwlaszcza
w przypadku gospodarstw nie posiadajacych wlasne-
go samochodu;

e Sredni czas podrézy mieszkancéow Kielc wynosi 24
minuty; podréze piesze trwaja Srednio 15 minut, po-
dréze samochodami osobowymi — 23 minuty, a miej-
ska komunikacja zbiorowg — 39 minut (w tym wy-
padku wynika to z uwzglednienia m.in. czaséw dojs¢
oraz czas6w przesiadki); warto$¢ srednia czasu podré-
zy zmienia si¢ bardzo nieznacznie tylko w trakcie
szczytu popotudniowego, kiedy to wzrasta do 28 mi-
nut — a w szczycie porannym pozostaje w zasadzie
bez zmian.

Tabela 1

Wptyw liczby samochodoéw w gosp. domowym
na podziat zadan przewozowych

Liczha samochodéw | Podziat zadan przewozowych wg deklaraciji respondentow [%]
osobowych w gospo- . transport transport
darstwie domowym [EE Loe] indywidualny |  zbiorowy
0 (brak) 52,2% 2,3% 10,6% 34,9%
1 29,4% 0,9% 50,6% 19,1%
2 (lub wigcej) 20,8% 0,6% 65,4% 13,2%

Zrédio: KBR Kielce z 2015 1. [8]

Odwzorowanie modelu podazy

W ramach modelu podazy dokonano odwzorowania — w for-
mie wczesniej juz opisanego grafu weztdéw i odcinkéw — sieci
drogowej na obszarze Kielc oraz gmin wchodzacych w sklad
KOF. Zakodowany model sieci drogowej obejmuje wszyst-
kie drogi krajowe, wojew6dzkie i powiatowe, a takze wazniej-
sze drogi gminne (tj. z pewnym uproszczeniem dla obszaru
gmin osciennych). W modelu sieci drogowej zalozono szcze-
gbélowg parametryzacje sieci drogowej z podziatem na okoto
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35 kategorii odcinkéw (LinkTjpes). Przy réznicowaniu i kla-
syfikacji kategorii odcinkéw kierowano si¢ gléwnie kryteria-
mi klasy funkcjonalno-technicznej, stopnia dostepnosci oraz
charakteru zagospodarowania otoczenia (drogi w obszarze
i poza obszarem zabudowy); jako oddzielne kategorie wy-
rézniono takze tacznice w obrebie weztéw drogowych oraz
odcinki specjalne przeznaczone tylko dla pojedynczych sys-
teméw transportowych, np. linie kolejowe, laczniki piesze,
jezdnie autobusowe. Kazda kategoria LinkType charaktery-
zuje sie parametrami opisujacymi: przepustowo$é, maks.
predkosé¢ w ruchu swobodnym oraz dopuszczone do ruchu
podsystemy transportu drogowego i zbiorowego. Dla od-
cinkéw przeznaczonych dla ruchu drogowego przypisano
funkcje oporu odcinka, ktére opisuja matematyczng za-
leznos¢ pomiedzy wzrostem natezeniem ruchu a spadkiem
predkosci przejazdu — tzw. funkcje VDF (volume-delay func-
tion) {11}. W opracowanym modelu wykorzystano funk-
¢je VDF kategorii BPR2, ktére pozwalaja zamodelowad
wiekszy przyrost kary czasowej (tj. spadek predkosci) po
przekroczeniu nominalnej granicy przepustowosci odcinka.
Dodatkowo dokonano przypisania predkosci minimalnej na
odcinkach sieci drogowej — jest to zabieg techniczny, ktéry
pozwala na unikniecie ewentualnego bledu mogacego wy-
stapi¢ w algorytmie makrosymulacyjnym, gdzie w wyniku
zaokraglenia warto$ci straty czasu oszacowane na bardzo
krétkich odcinkach sieci (o dlugosci rzedu 50-100 metréw)
moga razaco znieksztalci¢ statystyki koficowe dot. pracy
przewozowej i pracy eksploatacyjnej. Szczegétowa parame-
tryzacje modelu sieci drogowej wraz z opisem funkcji oporu
odcinkéw zestawiono w [6} oraz [71.

W dalszej kolejnosci w modelu sieci dokonano odwzo-
rowania ukladu polaczeni transportu zbiorowego na obsza-
rze Kielc oraz gmin KOF. W pierwszej kolejnosci oznaczalo
to uzupelnienie powyzej opisanego grafu sieci o uktad pola-
czefi autobusowych i kolejowych wraz z lokalizacja punk-
tow dostepnosci, tj. stacji kolejowych oraz dworcéw i przy-
stankéw autobusowych. Model podazy transportu zbioro-
wego uwzglednial wszystkie galezie transportu oferujace
przewozy pasazerskie na terenie Kielc i gmin KOF — wg
stanu aktualnego na pierwsza polowe 2016 roku, tj.:

e transport autobusowy miejski i podmiejski organizo-

wany przez ZTM Kielce;

e transport mikrobusowy dzialajacy na obszarze KOF,
obstugujacy przewozy pasazerskiego pomi¢dzy mia-
stem Kielce a gminami o$ciennymi;

e transport kolejowy regionalny i dalekobiezny rozu-
miany jako polaczenia realizowane przez przewozni-
ka POLREGIO oraz PKP Intercity.

W kodowaniu punktéw zatrzyman linii autobusowych
i mikrobusowych uwzgledniono szczegdtows lokalizacje
(pojedynczych) punktéw przystankowych na obszarze mia-
sta Kielce, a na obszarze gmin ociennych KOF dokonano
tego w sposob bardziej zagregowany, tj. na poziomie waz-
niejszych wezléw przystankowych. W dalszym kroku wpro-
wadzone przebiegi linii autobusowych, mikrobusowych i ko-
lejowych zostaly uzupelnione o profile czaséw przejazdu,
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ktére odzwierciedlajg predkosci komunikacyjne zalozone
w rozkladach jazdy — przy czym predkosci komunikacyjne
wprowadzano i weryfikowano na poziomie kategorii odcin-
koéw LinkTypes, a nie pojedynczych linii. Nastepnie dla po-
szczegblnych linii transportu zbiorowego dokonano odwzo-
rowania rozkladéw jazdy na poziomie pojedynczych kurséw
(tzw. timetable-based model) dla typowego dnia roboczego
w szczycie porannym (6:00-9:00) oraz szczycie popoludnio-
wym (14:00—-17:00). Dla linii autobusowych ZTM Kielce
oraz polaczen kolejowych wprowadzono wszystkie kursy
w tych godzinach wg dokladnych godzin odjazdu zawar-
tych w rozkladach jazdy (wg stanu aktualnego na pierwsza
polowe 2016 roku). W kodowaniu linii mikrobusowych do-
konano agregacji wszystkich zidentyfikowanych polaczeni
do kilkunastu korytarzy, dla ktérych wprowadzono kursy
(odjazdy) wg Sredniej czestotliwo$ci kursowania w godzinie.

Obszar modelu sieci zostal podzielony na rejony komuni-
kacyjne (tj. obszary o jednorodnych zachowaniach i cechach
komunikacyjnych), ktére bedg stanowié¢ zasadniczy punke
odniesienia dla modelu popytu. Podzial obszaru miasta
Kielce mial charakter bardziej szczegélowy, a w jego wyniku
wyznaczono w sumie 175 rejondéw wewnatrzmiejskich.
Oprécz tego w modelu zdefiniowano 16 rejondéw zewnetrz-
nych odpowiadajacym poszczegblnym gminom wchodza-
cym (poza Kielcami) w sklad KOF; a takze 28 wlotéw ze-
whnetrznych, ktére odnoszg sie do poszczegdlnych drég kra-
jowych, drég wojewddzkich i linii kolejowych przecinajacych
granice (zakres) obszaru opracowania modelu.

Odwzorowanie modelu popytu

Model popytu dla miasta Kielce oraz gmin KOF sklada sie
z modelu pasazerskiego oraz modelu ruchu towarowego.
Model popytu jest opisany w formie macierzy zrédlo-cel, kté-
ra okresla liczbe podrézy — wykonywanych danym $rodkiem

Legenda
NATEZENIE RUCHU DROGOWEGO
Volume PrT (veh] (AP)
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I oo - 1600 (posjgodz ]
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Rys. 1. Wyniki symulacji modelu Kieleckiego Obszaru Funkcjonalnego — potoki ruchu samo-
chodowego [poj./godz.] w szczycie porannym w modelu bazowym 2016 .
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transportu i w danej jednostce czasu — dla kazdej mozliwej
relacji podrézy pomiedzy dwoma danymi rejonami komu-
nikacyjnymi (tj. Zrédlem i celem podrézy). Modele podrézy
zostaly opracowane zgodnie z (opisang powyzej) procedu-
ra czterostadiows, a takze z rozréznieniem formul generacji
i rozkladu podrézy wg kategorii: podrdzy miejskich (we-
whnatrz miasta Kielce), podrézy zrédtowych i docelowych (po-
miedzy Kielcami a gminami KOF oraz pomiedzy gminami
KOF) oraz podrézy tranzytowych (zewnetrznych, tj. ktérych
zar6wno zrodlo, jak i cel znajdujg sie poza obszarem anali-
zy). W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze ele-
menty i parametry modelu popytu, ktére w sposéb bardziej
szczegdlowy zostaly opisane w pracach {6}, {7]. Model popy-
tu zostal przygotowany na podstawie danych wejsciowych z:

e Kompleksowych Badain Ruchu, przeprowadzonych
na terenie miasta Kielce w 2015 roku przez firme Ru-
bika Konsulting {8} — podstawowe zrédlo informacji
do opracowania modelu podrézy miejskich i formul
modelu czterostadiowego;

e danych z Narodowego Spisu Powszechnego z 2011
roku dot. dojazdéw do pracy {12} — wykorzystane do
opracowania modelu podrézy w obszarze KOF oraz
aktualizacji modelu podrézy miejskich;

e zbioréw miejskiego systemu informacji przestrzennej
i danych GIS udostepnionych przez miasto Kielce —
zrodlo informacji o zmiennych objasniajacych dla
kazdego rejonu komunikacyjnego miasta Kielce (de-
mografia, zagospodarowanie przestrzenne, informa-
¢je ekonomiczno-gospodarcze itd.);

e w opracowaniu modelu ruchu towarowego — wnioski
z analiz prowadzonych w ramach rozprawy doktor-
skiej {13}, {15}

e wynikéw Generalnego Pomiaru Ruchu z 2015 roku
[14} udostepnionych przez GDDKIA — wykorzysta-
ne do opracowania wiezby podrézy tranzytowych.

Pierwszym etapem w obliczeniach modelu ruchu pasa-
zerskiego jest generacja podrdzy. Na tym etapie szacowane
sa wielkosci potencjatéw ruchotwoérczych, tj. podrdzy roz-
poczynajacych sie (produkcja) i konczacych sie (atrakcja)
w danym rejonie komunikacyjnym w jednostce czasu.
Podstawowym zestawem danych sa tutaj zmienne obja-
$niajace dla kazdego rejonu komunikacyjnego, ktérymi sg
dane demograficzne (liczba ludnosci, liczba aktywnych za-
wodowo, liczba uczacych sie) oraz informacje o strukturze
funkcjonalno-przestrzennej (liczba miejsc  pracy, liczba
miejsc w szkotach i na uczelniach, struktura wykorzystania
powierzchni zabudowy) dla danego rejonu. W szacowaniu
liczby podrézy pod uwage brany jest takze wspolczynnik
ruchliwosci, ktéry wg wynikéw KBR w Kielcach w 2015
roku wynosit §rednio 2,12 podrézy*/dobe na kazdego
mieszkafica miasta. Nast¢pnie potencjaly ruchotworcze sa
szacowane jako funkcja (w formie regresji liniowej) zmien-
nych objasniajacych, z podzialem na motywacje podrézy —
przyjeto tutaj rozréznienie na 7 motywacji, wykorzystywa-
ne powszechnie w praktyce modelowania transportowego.
Okreslono takze wspdlczynniki przeliczeniowe liczby po-
drézy z wartosci dobowych na zidentyfikowana w bada-
niach KBR godzing szczytu porannego, ktéra przypada na
godz. 7:00-8:00. Wynikowe formuly generacji podrézy
dla modelu popytu Kielc przedstawiono w tabeli 2. Mozna
zauwazy(, ze uzyskane wyniki zgodnosci z ankietami KBR
sa na bardzo dobrym poziomie i to nawet w przypadku mo-
tywacji do$¢ ,trudnych” w modelowaniu, takich jak np.
dom-nauka-dom czy podréze niezwiazane z domem: wspol-
czynniki determinacji wahajg sie w przedziale 0,78-0,97.
Przyczyny dla tak wysokich wspdlczynnikéw determinacji
nalezy upatrywaé przede wszystkim w wysokiej jakosci da-
nych wejsciowych: wysokiej jakosci badan ankietowych {81,

odrézach uwz niono réwniez podrdze piesze.
2 W pod h led d

Tabela 2
Wzory na generacje podrozy wewnetrznych w rejonach miejskich Kielc
Motywacja Produkcja — wzér R? Atrakcja — wzor R?
dom-praca | 0,523949*[LUD_19-65_All] 0,97 0,736384* [McaPracy] 0,94
DPD
praca-dom | 0,685296*[McaPracy] 0,94 0,493409 * [LUD 19-65_All] 0,98
dom-nauka | 4 4eagaeriyp 13-18] 097 | 0,357822*[McaSzkoly_GimnLic] 0,80
(uczniowie) - -
nauka-dom | ¢ 34875 «[McaSzkoly_GimnLic] 0,80 |1,12539*[LUD_13-1] 0,96
DND (uczniowie)
dom-nauka. | o 47 4978+[1 Up_19-24_All 0,80 | 0,360426*[McaSzkoly_StudDzienne] 0,96
(studenci)
nauka-dom . . . !
(studenci) 0,3078*[McaSzkoly_StudDzienne] 0,96 0,428133*[LUD_19-24 All] 0,83
o dom-inne 0,570474*[LUD] 0,89 0,354743*[LUD] + 0,499156* [McaPracy] 0,81
inne-dom 0,217248*[LUD] + 0,537618* [McaPracy] 0,78 0,449771*[LUD] 0,91
niezwigzane | 0,0363961*[LUD] + 0,0981901*[McaPracy] + 0,16356* [McaSzkoly_StudDzienne] " "
NZD (T + 0164052 [McaSzkoly_GimnLic] 0,90 0,197133*[McaPracy] + 0,0352469*[LUD] 0,78
oznaczenia skrotow:
¢ [LUD] - ludno$¢ ogotem, wraz z niezameldowanymi
e [LUD_13-18] — ludno$¢ w wieku 13-18 lat
e [LUD_19-24 All] - ludno$¢ w wieku 19-24 lat, wraz z niezameldowanymi
e [LUD_19-65_All] — ludno$¢ w wieku 19-65 lat, wraz z niezameldowanymi
» [McaPracy] — liczba migjsc pracy w przedsigbiorstwach zatrudniajacych pow. 9 0sob
 [McaSzkoly_GimnLic] — liczba miejsc w szkofach gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych (bez szkét wyzszych i policealnych)
» [McaSzkoly_StudDzienne] - liczba miejsc na studiach stacjonarnych oraz w szkotach policealnych

Zrédio: opracowanie wiasne na podst. KBR Kielce z 2015 1. 1]
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a takze wysokiej jakosci zbioréw dostarczonych przez mia-
sto Kielce do wyznaczenia zmiennych objasniajacych.
Wplyw na uzyskane wyniki mogly mie¢ tez z pewnoscig
stosunkowo duze rejony komunikacyjne wykorzystane
przy badaniu ankietowym, w kt6rym badania wykonano
w podziale miasta Kielce na 49 rejonéw komunikacyjnych,
co z kolei bylo podyktowane wielko$cia préby badawczej
(n=2200 gospodarstw domowych).

Kolejnym etapem w czterostadiowym modelu popytu
jest rozklad przestrzenny podrézy. W tym kroku otrzymuje
sic wiezbe (macierz) ruchu, ktéra opisuje liczbe wykonywa-
nych podrézy w kazdej mozliwej relacji zrodlo-cel, czyli po-
miedzy dowolng para rejonéw komunikacyjnych. Rozklad
przestrzenny podrézy jest opisywany za pomoca tzw. funk-
¢ji oporu, ktéra opisuje malejaca liczbe podrézy wraz ze
wzrostem odleglosci pomiedzy rejonami. W modelu trans-
portowym Kielc wyznaczono osobne funkcje oporu prze-
strzennego dla poszczegblnych motywacji w postaci funkcji
wykladniczej (1):

fU)=a-1 & (1)

gdzie:
ll./.— odleglos¢ pomiedzy rejonem zrédlowym 7 oraz
docelowym ;j mierzona po sieci [km},
a, b, ¢ — parametry funkcji oporu przestrzeni {-1.

Tabela 3
Parametry funkcji rozktadu przestrzennego podrézy
w modelu transportowym Kielc i KOF
. . . . Parametry funkcji oporu
Zasigg podrozy Motywacja podrozy a b . R?
DPD (dom- praca-dom) 0,047 2,667 | -0,951 | 0,93
podréze DND (dom-nauka-dom) 0,113 0 |-0365 | 0,70
wewngtrzne -
(Kielce _ Kielce) DID (dom—mne—dom) 0,066 1,223 -0,690 0,92
NZD (niezwigzane zdomem) | 0,100 | -0,273 | -0,224 | 0,83
podroze
Zrodtowo-docelowe | wszystkie 0,0001 | 3,368 | -0,229 | 0,70
(Kielce — KOF)

Zrodto: opracowanie wiasne na podst. KBR Kielce z 2015 1. [8]

W nastepnym etapie modelu czterostadiowego naste-
puje podzial zadan przewozowych, czyli oszacowanie ma-
cierzy podrézy wykonywanych poszczegélnymi srodkami
transportowymi. Podzial zadan przewozowych przebiega
w 2 krokach: w pierwszym kroku z ogé6lnej macierzy po-
drézy wydzielane sa podréze piesze. Wyniki badan KBR
wykazaly silng zalezno$¢ pomiedzy dlugoscia podrézy
a udzialem podrézy pieszych; dodatkowo zaobserwowano
pewne réznice w udziale podrézy pieszych w motywacji
DND (dom-nauka-dom) w poréwnaniu z pozostalymi mo-
tywacjami. W wyniku tego zaproponowano nastepujaca
formule oraz parametry wydzielania podrézy pieszych (2):

1, jezelil, <d

. @

—L"/U © 1.
,=qa-e ', jezelid <[, <d .

0, jezelid,,, <1,
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gdzie:
. —odleglos¢ pomiedzy rejonami zrédtowym 7 oraz

docelowym ;j mierzona po sieci [km};

a, ¢ — parametry funkcji udzialu podrézy pieszych [-1;

d - graniczna odleglos¢, ponizej ktérej 100% podrézy
odbywa sie pieszo {km};

d _—graniczna odleglos¢, powyzej keorej 0% podrézy
odbywa si¢ pieszo [km}.

Tabela 4

Parametry funkcji wydzielenia podrézy pieszych w podrézach
wewnetrznych Kielc

. . Parametry funkcji wydzielenia podrozy pieszych
Motywacja podrozy
IJmin Dmax a c
pozostate 0,5 3,8 1,29457 0,597329
DND (dom-nauka-dom) 0,5 3,2 1,25000 0,433765

Zrédio: opracowanie wiasne na podst. KBR Kielce z 2015 1. [8]

W drugim kroku podzialu zadafi przewozowych pozo-
stala macierz podrézy pieszych, czyli tzw. podrézy zmoto-
ryzowanych, rozdzielana jest na macierze podrézy wykony-
wanych transportem indywidualnych oraz transportem
zbiorowym. Wykorzystuje si¢ tutaj nastepujaca funkcje
wydzielenia zadan przewozowych sparametryzowang
o wartosci uzyskane w badaniach KBR (3)

/ 3)
gdzie:

”éﬂ — udzial podrézy wykonywanych transportem in-
" dywidualnym (tj. samochodem) w relacji podré-
zy z rejonu zrédlowego 7 do docelowego 7 [-1;
a, ¢ — parametry funkcji podziatu zadan przewozo-
wych {-1;

, t;_(z — czas podrézy w obcigzonym modelu sieci
VISUM odpowiednio: transportem indywidu-
alnym (KI — macierz TTC) oraz transportem
zbiorowym (KZ — macierz JRT) z rejonu zt6-
dlowego 7 do docelowego j [min}.

KI _
u; =a-e

K1
t.
7

Tabela 5
Parametry funkcji wydzielenia podziatu zadan przewozowych
w modelu transportowym Kielc i KOF
i Parametry funkcji podziatu zadan przewozowych
Zasieg podrézy Motngqa y Inp p Y
podrozy a ¢

pog(rl‘gge‘”_em';fgg”e pozostale 0,85 0,255
podroze zrodtowo-do- ) ]

celowe (Kielce — KOF) R Gl L

Zrodto: opracowanie wiasne na podst. KBR Kielce z 2015 . [8]

Wydzielenie zadan przewozowych z podrézy zmotory-
zowanych przebiega w sposéb iteracyjny, tj. po uzyskaniu
macierzy ruchu i obciazeniu sieci ponownie wyliczane sg
macierze czaséw przejazdu TTC i JRT, na podstawie kt6-
rych szacowany jest znowu podzial podrézy zmotoryzowa-
nych. Procedura ta jest powtarzana 5-krotnie az do uzyska-
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nia stabilnego rozkladu liczby podrézy pomiedzy macierze
transportu indywidualnego oraz zbiorowego — woéwczas
sumaryczny podzial podrézy miejskich na srodki transpor-
tu indywidualnego i zbiorowego w modelu symulacyjnym
(udzial KI: 62%) jest w przyblizeniu réwny wartoSciom
empirycznym uzyskanym w KBR (udzial KI: 63%).

Udzial podrézy komunikacja indywidualna (zbiorowa)
jest obliczany jako funkcja ilorazu czaséw podrézy poszcze-
gblnymi systemami transportu w danej relacji podrézy 7.
Wyjatek stanowi tutaj motywacja podrézy miejskich zwia-
zanych z nauka (DND), jako ze wérdd uczniéw i studentéw
nie znaleziono istotnego wplywu czasu podrézy na wybor
danego srodka transportu — stad tez zdecydowano sie na
zastosowanie stalego podziatu zadand przewozowych (udzial
KI w podrézach w motywacji DND: 28% wsr6d ucznidéw
oraz 20% wsréd studentéw). Jest to zaleznos¢, ktdra moz-
na obserwowaé¢ w wynikach badan ruchu w innych mia-
stach Polski (np. Warszawskim Badaniu Ruchu z 2015
roku {71). Analogicznie obserwuje sie, ze dla podrézy zr6-
dlowo-docelowych podzial zadan przewozowych jest mniej
wrazliwy na réznice w czasach podrézy, stad tez dla podré-
zy w relacji Kielce—-KOF skalibrowano odrebne parametry
tejze funkdiji.

Ostatni etap modelu czterostadiowego obejmuje mode-
lowanie rozktadu ruchu w sieci. W tym etapie wyniki obli-
czeft modelu popytu, tj. macierze podrdzy w systemach
transportu indywidualnego (liczba pojazdéw/godz. szczy-
tu) oraz transportu zbiorowego (liczba pasazeréw/godz.
szczytu), sa rozkladane w modelu sieci transportowej z wy-
korzystaniem algorytméw symulacyjnych modelujacych
wybory i rozklady tras podrézy. Dla transportu indywidu-
alnego zastosowano standardowa procedure tzw. equlibrium
assignment, w ktorej ostateczny rozklad potokéw wszystkich
pojazdéw w sieci (osobowych, dostawczych, ciezarowych)
uzyskiwany jest po 100 krokach iteracyjnych. Wéwczas
sie¢ osiaga wzgledny stan réwnowagi, tzw. user equilibrium
[161, w ktérym sumaryczna warto$¢ kosztow (czaséw) po-
drézy w sieci osiagnela globalne minimum i niemozliwa
jest juz dalsza zmiana trasy przejazdu bez pogorszenia kosz-
téw (czaséw) przejazdu dla innych uzytkownikéw. Dla
transportu zbiorowego zastosowano procedure rozkladu
podrézy bazujaca na zakodowanych rozkladach jazdy, tzw.
timetable-based assignment, w ktérej potoki pasazerskie sa
rozkladane metoda wielosciezkowa {171 na dostepne alter-
natywy (trasy) podrézy w sieci.

Oproécz opisanego powyzej modelu pasazerskiego, w ra-
mach modelu transportowego Kielc i KOF, opracowano
réwniez model ruchu towarowego. Macierze ruchu towaro-
wego zostaly oszacowane na podstawie wnioskéw z pracy
badawczej {131, a generacja ruchu ci¢zarowego opisana za
pomoca formul regresji liniowej — gdzie liczba podrézy cie-
zarowych jest szacowana analogicznie jak w modelu pasa-
zerskim, czyli w odniesieniu do zmiennych objas$niajacych
w danym rejonie komunikacyjnym. Szczegélowa parame-
tryzacje modelu generacji ruchu ciezarowego przedstawio-
no w tabelach 6 i 7. Nastepnie obliczone potencjaly rucho-
tworcze zostaly przeliczone na macierze ruchu cigzarowego

wg 3 kategorii pojazdéw — samochodéw dostawczych (SD),
ciezarowych (SC) oraz cigzarowych z przyczepa (SCP) —z wy-
korzystaniem modelu grawitacyjnego rozkladu podrézy.
Z macierzy ruchu dobowego wyliczono macierze ruchu cie-
zarowego odpowiadajace godzinie szczytu porannego, kt6-
re ostatecznie sa rozkladane w sieci drogowej — wg tej sa-
mej procedury eguilibrium assignment jak macierze ruchu
samochodowego (SO) w modelu pasazerskim.

Tabela 6
Wzory na generacje ruchu towarowego
w modelu transportowym Kielc i KOF
Formuly generacji ruchu cigzarowego .
Typ — potencjaly dobowe Kierunek
pojazdu réwnowazenia
Produkcja Atrakcja
D :
S a*[P_ZBIORNIKI_|_MAGAZYNY] + Produkcia
SC b*[P_PRZEMYSLOWE] + [REGON] Produkcja
SCP ¢*[P_HANDLOWO_USLUGOWE] Produkcia

oznaczenia skrotow:

» [REGON] - liczba podmiotow zarejestrowanych w systemie REGON ogétem w rejonie
komunikacyjnym

* [P_ZBIORNIKI_I_MAGAZYNY] — suma powierzchni uzytkowej dla zbiornikow, silosow
i budynkéw magazynowych (zgodnie z BDOT)

 [P_PRZEMYSLOWE] — suma powierzchni uzytkowej budynkéw o przeznaczeniu przemy-
stowym

* [P_HANDLOWO_USLUGOWE] — suma powierzchni uzytkowej o przeznaczeniu handlowo-
-ustugowym

Zrédio: opracowanie wiasne na podst. [13], [15]

Tabela 7
Wyjsciowe parametry generacji ruchu towarowego
w modelu transportowym Kielc i KOF
X Parametry modelu
Typ pojazdu
a b c
SD 0,0026 0,0007 0,0019
sC 0,0019 0,0004 0,0012
scp 0,0022 0,0009 0,0004

Zrodto: opracowanie wiasne na podst. [13], [15]

Wyniki prac — model stanu istniejacego systemu
transportowego Kielc i KOF

Po opracowaniu modelu podrézy i modelu sieci, a takze
uzyskaniu pierwszych wynikéw rozkladu ruchu na sied,
model systemu transportowego Kielc i KOF zostal pod-
dany pracom kalibracyjnym. Kryterium kalibracji byto
uzyskanie mozliwie wysokiej zgodnosci pomiedzy modelo-
wanymi (symulowanymi) a pomierzonymi (rzeczywistymi)
warto$ciami nat¢zenia ruchu drogowego i pasazerskiego.

W zakresie transportu indywidualnego model byt kali-

browany w odniesieniu do nastepujacych danych pomiaro-
wych z lat 2015-2016:

e kordon srédmiescia — pomiary ruchu wykonane w ra-
mach KBR 2015 r. {8},

e kordon na granicy miasta — dane z petli indukcyj-
nych pozyskane od MZD Kielce,

e obszar miasta — punkty pomiarowe na wazniejszych
drogach i skrzyzowaniach na podstawie danych z pe-
tli indukcyjnych MZD Kielce,

e obszar KOF — punkty pomiarowe na drogach krajo-
wych i wojewddzkich na podstawie danych z GPR
2015 [141.
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Model byl réwniez kalibrowany pod katem potokdw
pasazerskich w miejskim transporcie zbiorowym. W kali-
bracji wykorzystano punkty objete pomiarem potokéw pa-
sazerskich w liniach autobusowych ZTM Kielce, wykona-
nych w ramach KBR 2015 — zlokalizowane gléwnie wzdhuz
kordonu $rédmie$cia oraz na wybranych (istotnych) punk-
tach w szerszym obszarze miasta.

2000 : - ---- Regression

B— i | Target value
= X
§ 1600 /%/ NumObs 107
s | XX x AvgObs 517
E 1400 J-—--rfrommembmmmef e = X/ - - %RMSE 28
o i R20.91
> X
3 1200 : X >§/ X Slope 1.01
= 1000 : ’ Yint -8.99
% Xx X X%/)%(( i MeanRelError% 23
£ 800 beoe X
£ X R xR
3 600}y %
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X
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Rys. 2. Wyniki kalibracji modelu stanu istniejacego — wykres korelacji pomigdzy modelowa-
nym (0$ pionowa) a rzeczywistym (0$ pozioma) natezeniem ruchu [poj./godz.] w punktach
pomiarowych sieci transportu indywidualnego

Zrodto: opracowanie wiasne
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E 2000 < : AvgObs 629
e
12 2
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Rys. 3. Wyniki kalibracji modelu stanu istniejacego — wykres korelacji pomigdzy modelowa-
nym (0§ pionowa) a rzeczywistym (0$ pozioma) natezeniem ruchu [pas./godz.] w punktach
pomiarowych sieci transportu zbiorowego

Zrodto: opracowanie wiasne

Kalibracje przeprowadzono dla bazy pomiarowej, ktéra
obejmowala 107 punktéw pomiaru w sieci transportu in-
dywidualnego oraz 30 punktéw pomiarowych w sieci
transportu zbiorowego. W procesie kalibracji uzyskano
wspoélczynnik determinacji R? réwny 0,91 dla punktéw po-
miarowych w transporcie indywidualnym oraz 0,90 dla
punktéw pomiarowych w transporcie zbiorowym — co
mozna uznal za warto$¢ satysfakcjonujaca, Swiadczaca
o wysokim dopasowaniu modelowych potokéw ruchu
z wartosciami rzeczywistymi.

W wyniku kalibracji uzyskano usprawniony model sy-
mulacyjny, ktéry stanowi bardziej wiarygodne odwzorowa-
nie typowego obrazu systemu transportowego Kielc i KOF
w stanie istniejacym na rok 2016, zweryfikowane o wyniki
pomiaréw terenowych. Model symulacyjny zostal opraco-
wany dla godziny szczytu porannego w typowym dniu ro-
boczym, ktéra na podstawie wynikéw pomiaréw i KBR
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wyznaczono w przedziale godz. 7:00-8:00. W tabeli 8
przedstawiono zestawienie najwazniejszych parametréw
wynikowych modelowanej sieci transportu, tj. parametréw
pracy eksploatacyjnej i pracy przewozowej. Wynikowy po-
dzial zadan przewozowych wskazuje na przewage komuni-
kacji indywidualnej w podrézach wykonywanych na co
dziefi w obszarze analizy, gdzie udzial KI wynosi odpowied-
nio blisko 62%. Co cickawe, ocena predkosci $redniej po-
jazdéw w sieci drogowej pokazuje, ze warto$¢ uzyskana
w modelu VISUM na obszarze Kielc — okoto 37 km/h — jest
zbiezna z wynikami analiz empirycznych dla szczytu poran-

nego {19} — okoto 38 km/h.

Tabela 8
Wyniki symulacji — parametry zbiorcze modelu
systemu transportowego w granicach m. Kielce
Horyzont | Obszar I'Tr:nsport IndVWIdl:alrlv (Pr? |- hTransportzblom[wy (PuT)v’3
li iczha oy poj- Sr iczha J pas- Hs
czasowy | analzy | o ivozy | POHRML | oy | pkmml | podrszy | PV | gode | ety
2016 Kielce | 16 864 | 135908 | 3752 | 36,2 | 10145 | 144915 | 4884 | 29,7
2025 Kielce | 15252 | 134760 | 3416 | 39,5 | 9342 | 146769 | 4859 | 30,2
2035 Kielce | 13956 | 134494 | 3211 | 41,9 | 8247 [ 147131 | 4777 | 30,8

Zrédio: opracowanie wiasne

Opracowanie modeli prognostycznych systemu
transportowego Kielc i KOF

Oprécz modelu stanu istniejagcego opracowano takze mo-
dele prognostyczne systemu transportowego Kielc i KOF,
ktére maja za zadanie odwzorowal stan systemu w przy-
szlo$ci w wyniku przewidywanych zmian po stronie mode-
lu popytu oraz modelu sieci. Modele prognostyczne opra-
cowano dla horyzontéw czasowych roku 2025 oraz 2035,
a najwazniejsze zalozenia do prognoz opisano ponizej.

W przygotowaniu prognostycznych modeli popytu
uwzgledniono oddzielne zalozenia zwiazane z macierzami
ruchu wewnetrznego i docelowo-zrédlowego, tj. podrézy
na terenie Kielc i w relacjach Kielce—-KOF, oraz z macierza-
mi ruchu zewnetrznego, tj. podrézy tranzytowych.
Pierwszym krokiem bylo opracowanie prognoz demogra-
ficznych na lata 2025 1 2035. Punktem wyjscia sa prognozy
GUS, z ktérych pozyskano przewidywana liczbe ludnosci
miasta Kielce z podzialem na grupy wiekowe w horyzon-
tach prognostycznych {9} w ujeciu sumarycznym wskazu-
ja one, ze liczba mieszkancéw Kielc, wynoszaca 198 046
0s6b w 2015 roku, bedzie powoli male¢ i w 2035 roku wy-
nosi¢ juz bedzie 168 225 oséb. Zwiazane jest to przede
wszystkim z dalszym postepem zjawiska suburbanizacji:
jak prognozuje GUS, liczba mieszkaficéw powiatu kielec-
kiego (czyli obejmujace prawie wszystkie gminy o$cienne
KOF) wzro$nie w tym samym okresie z 208 974 (2015) do
216 241 oséb (2035).

Oprécz zmian sumarycznej liczby ludno$ci w prognozach
wzicto pod uwage takze zmiany w wielkosci zmiennych ob-
jasniajacych poszczegélnych rejonéw  Kiele, wynikajace
z prognozowanych zmian funkcjonalno-przestrzennych oraz

> Wysokie predkosci handlowe dla transportu zbiorowego wynikaja m.in. z uwzgled-
nienia przejazdéw pociagami i autobusami dalekobieznymi



R  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 03 2018

migracji ludnosci w kierunku obszaréw $rédmiejskich.
Uwzgledniono przyrost liczby mieszkaficéw na obszarze no-
wych dzielnic mieszkaniowych (np. Slichowice III, Nie-
wachléw, Dabrowa II) oraz pewien spadek ludnosci w obsza-
rze $rédmiejskim Kielc. Dla podrézy wewnetrznych Kielc
w prognozach przyjeto, ze wskaznik ruchliwo$ci bedzie mini-
wzrastal, do 2,18 podrézy/mieszkanca/dobe
w 2025 roku oraz do 2,24 podrézy/mieszkanica/dobe
w 2035 — przy czym warto zwréci¢ uwage, ze zakladany
wzrost ruchliwo$ci dotyczy gléwnie podrdzy nieobligato-
ryjnych (motywacje DID oraz NZD). Dla podrézy w rela-
¢ji Kielce—KOF zalozenie wczesniej juz wspomnianych
kwestii prognoz demograficznych oznacza, ze wynikowa
liczba podrézy w modelu 2025 roku wzros$nie o 3,6%
wzgledem roku 2015, a w modelu 2035 roku wzrosnie
0 6,5% wzgledem roku 2015.
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Rys. 4. Wizualizacja inwestycji prognostycznych
Zrodto: opracowanie wiasne

W zakresie zmiennych prognostycznych modelu sieci
zakodowano inwestycje drogowe przewidziane do realizacji
w najblizszych latach oraz zmiany w systemie transporto-
wym, jakie wynikaja z obowigzujacych dokumentéw plani-
stycznych miasta (m.in. SUIKZP) — ktére w przewazajace;j
wiekszosci dotycza dalszego rozwoju infrastruktury drogo-
wej. Najistotniejsza zmiana w sieci drogowej bedzie budo-
wa drogi ekspresowej S74 (Piotrkéw Trybunalski — Kielce
— Nisko) wraz z wezlami wielopoziomowymi i jezdniami
zbiorczymi, ktdra zostanie zrealizowana na odcinku od we-
zla Kielce-Zachdd (powiazanie z droga ekspresowa S7) do
wezla Kielce-Bocianek, tj. wzdluz istniejacego przejscia
drogi krajowej nr 74 przez m. Kielce — planowane oddanie
do uzytku w roku 2022. Wsr6d wazniejszych zmian
w ukladzie drogowo-ulicznym Kielc i KOF planowane sg
m.in. nast¢pujace inwestycje:

e oddanie do uzytku dalszych odcinkéw drogi ekspreso-
wej S7 w kierunku pélnocnym (Warszawa) oraz polu-
dniowym (Krakéw) na terenie woj. $wietokrzyskiego
— do roku 2022; a takze kolejnych odcinkéw drogi
ekspresowej S74 w kierunku zachodnim (Piotrkéw
Trybunalski) i wschodnim (Nisko) — do roku 2027,

e budowa obwodnicy wschodniej Kielc w klasie jedno-
jezdniowej drogi klasy GP — do roku 2030;

e dokonczenie budowy potudniowego odcinka obwod-
nicy $rédmiescia Kielc (odcinek Tarnowska — Husar-
ska — Krakowska — proj. wezel Pakosz);

e rozbudowa uktadu drég zbiorczych i lokalnych w za-
chodnim obszarze Kielc: Trasa Nowogrunwaldzka,
ulica Nowopiekoszowska, poszerzenie i przedtuzenie
ulicy Szajnowicza-Iwanowa;

e budowa dwujezdniowej péinocnej obwodnicy Slicho-
wic, a takze rozbudowa korytarza ulicy Nowomali-
kéw w przekroju 2x2;

e budowa ulicy Pileckiego jako docelowego przelozenia
DW 764 (odcinek Tarnowska — Wojska-Polskiego);

e uzupelnienie ukladu drogowego w obszarze pdinoc-
nym: polaczenie ulic Witosa z Klonowa, moderniza-
¢ja ulic Zagnarskiej i Warszawskiej do granic miasta.

W wyniku powyzszych prac otrzymano modele symula-
cyjne prognozujace stan systemu transportowego Kielc
i KOF w horyzoncie czasowym 2025 oraz 2035 roku.
Modele prognostyczne pozwalaja na ocene zmian, jakie zaj-
da w funkcjonowaniu uktadu transportu w wyniku plano-
wanych dzialan i zamierzen inwestycyjnych.

Podsumowanie
W niniejszym artykule opisano metodyke i proces tworzenia
modelu makrosymulacyjnego dla systemu transportowego
miasta Kielce oraz Kieleckiego Obszaru Funkcjonalnego
(KOF). W budowie modelu symulacyjnego wykorzystano
szeroka baze danych wejsciowych, niezbedna dla lepszego
odwzorowania charakterystyk zwigzanych z podrézami wy-
konywanymi na terenie miasta Kielce, w relacjach aglome-
racyjnych w obszarze KOF, a takze podrézy do/z obszaréw
zewnetrznych. Przykladowo, w ramach czterostadiowego
modelu popytu baza danych z KBR wykorzystana do opra-
cowania modelu ruchu wewnetrznego zostala rozszerzona
o dane GUS dot. dojazdéw do pracy, ktére stanowily pod-
stawe dla modelu podrézy zrédlowo-docelowych. Dzieki
temu mozliwe bylo opracowanie modelu o zwigkszonej do-
kladnosci i odwzorowujacego w wiekszym stopniu specyfi-
ke funkcjonowania systemu transportowego Kielc i KOF.
W toku prac otrzymano skalibrowany model symulacyjny
dla stanu istniejacego 2015 roku o wysokim stopniu zgod-
nosci z obserwowanymi potokami podrézy: wspélczynniki
determinacji ksztaltuja sie na poziomie okolo R2 = 0,90,
a w ponad 85% punktdéw pomiarowych rozbieznos¢ pomie-
dzy modelowanymi i rzeczywistymi potokami podrédzy nie
przekracza 20%.

Tak opracowany model symulacyjny stanowi wydajne
i przydatne narzedzie analityczne, ktére pozwala nie tyl-
ko odpowiedzie¢ na pytanie, jakie moga by¢ zmiany obec-
nie w funkcjonowaniu systemu transportowego Kielc i KOFE.
Dzieki uwzglednieniu szeregu czynnikéw prognostycznych,
model symulacyjny moze takze wskaza¢, jaki bedzie poten-
gjalnie przyszly obraz systemu transportowego w wyniku
postulowanych dzialaf i zamierzen inwestycyjnych. Wyniki
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zaprezentowanych powyzej analiz prognostycznych wska-
zuja na wazne trendy, jakie z duzym prawdopodobien-
stwem beda sie ujawniaé w funkcjonowaniu systemu
transportowego Kielc i KOF — a wskutek tego wskazuja,
jakie powinny by¢ kierunki podejmowanych przysztych
dziatan strategicznych. Jednym z istotnych wyzwan moze
by¢ przeciwdzialanie zjawiskom suburbanizacji i odplywu
ludnos$ci z obszaré6w miejskich Kielc — analiza wplywu
tych zjawisk w kontekscie transportowym sugeruje, ze
bedzie to skutkowaé zwickszona presja na system trans-
portu drogowego, wydluzeniem odleglosci i czaséw prze-
jazdu, a w konsekwencji — wzrostem uciazliwos$ci (emisji
hatasu, zanieczyszczen itd.) zwiazanych z ruchem drogo-
wym. Wyniki symulacji ukazuja skale tego zjawiska —
w perspektywie do roku 2035 Srednia odleglosé¢ podrézy
wykonywanych na terenie miasta wzrosnie o okolo 22%.
Co wigcej, widoczne pozytywne zmiany w $redniej pred-
kosci podrézy w sieci nie znajduja potwierdzenia w wyni-
kowych srednich czasach podrézy, zardwno w transporcie
indywidualnym (gdzie $redni czas podrézy wzrasta o oko-
to 3%), jak i w transporcie zbiorowym (wzrost o okolo
20%). Widaé zatem, ze podejmowane dzialania inwesty-
cyjne moga niekonieczne stanowi¢ wlasciwy sposéb po-
prawy efektywno$ci systemu transportowego miasta
w obliczu prognozowanego nasilenia si¢ efektéw zjawiska
suburbanizacji w Kielcach.

Co wiecej, zamierzenia inwestycyjne w zakresie ukla-
du transportowego koncentruja si¢ przede wszystkim na
rozbudowie uktadu drogowego, co wobec braku dziatan
po stronie transportu zbiorowego bedzie jeszcze bardziej
zwiekszaé role samochodu osobowego w codziennych po-
drézach na terenie Kielc. Znajduje to potwierdzenie w wy-
nikach symulacji do roku 2035, gdzie wyraZznie wzrasta
atrakcyjnosé podrézowania transportem indywidualnym
(np. wzrost predkosci sredniej o okoto 6 km/h) kosztem
transportu zbiorowego (predkosé srednia wzrasta o okoto
1 km/h — ale nalezy jednoczesnie zwréci¢ uwage na wcze-
$niej wspomniane pogorszenie $redniego czasu podrézy
az 0 20%). W dluzszej perspektywie wskazuje to na ryzy-
ko spadku efektywnosci miejskiego transportu zbiorowe-
go, zgodnie z tzw. paradoksem Downs’a-Thomson’a
[201, [21}, ktory byl juz obserwowany w wielu miastach
na $wiecie — gdzie na zasadzie ,blednej spirali” pogorsze-
niu ulega jakos§¢ zaréwno systemu transportu zbiorowego
(spadek oferty przewozowej), jak i transportu indywidu-
alnego (wzrost kongestii drogowej). Konieczne jest za-
tem podjecie dziatan zmierzajacych w kierunku rozwoju
systemu transportowego Kielc i KOF w spos6b efektyw-
ny i zréwnowazony — a w tym Swietle narzedzia anali-
tyczne, w tym modele symulacyjne, moga mie¢ bardzo
cenny i pozytywny wklad jako narzedzia efektywnie
wspomagajace procesy decyzyjne i planowanie strate-
giczne.
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