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Macierz kosztow uwzgledniajaca czasy
podrdzy roznymi Srodkami transportu!

Streszczenie: W ponizszym artykule opisano przyklad budowy macie-
rzy kosztéw podrdzy wykorzystanej podczas dystrybucji (rozkladu prze-
strzennego) podrdzy, ktéra uwzglednia kilka §rodkéw transportu réw-
nocze$nie. Autorzy przedstawiaja kolejne analizy dotyczace wrazliwosci
poszczeg6lnych miar oporu przestrzeni na wprowadzone do sieci zmiany
oraz plynace z nich wnioski. Dodatkowo staraja si¢ udowodnic, ze macierz
zawierajaca tylko jeden z systemdw transportowych moze powodowac, ze
funkgja jest malo wrazliwa na powstawanie nowych inwestycji dedyko-
wanych innym typom pojazdéw. Prace nad modelem ruchu Wroclawia
pozwolily na przetestowanie kilku wariantéw konstruowania macierzy
kosztéw podrozy, jednak artykul przedstawia tylko wybrane rozwiazanie,
ktére wydaje sie by¢ najbardziej odpowiednie.

Stowa kluczowe: macierz kosztu podrézy, dystrybucja podrézy, model
popytu

Wprowadzenie

Model ruchu, na podstawie ktérego opracowano ponizszy
artykul, sklada sie z czterech etapdw: generacji oraz dys-
trybucji podrézy, podziatu zadad przewozowych i rozkladu
ruchu na sie¢. Poszczegolne cze$ci modelu umozliwiajg zna-
lezienie odpowiedzi na kolejne pytania:

1. Ile podrézy odbywa sie¢ w danej jednostce czasu?

2. Skad i dokad dane osoby moga sie przemieszczac?

3. Jakim $rodkiem transportu odbywaja si¢ podréze?

4. Ktéredy poruszajg sie uczestnicy ruchu?

Artykul jest poswiccony opracowaniu macierzy kosztéw
podrézy uzywanej w funkcji oporu przestrzeni, ktdra okre-
§la, ile z podrézy majacych zrédlo w danym rejonie koficzy
sie w innych poszczeg6lnych rejonach. Obliczenie macierzy
zawierajacej koszty podrézy stanowi istotny element pracy
nad rozkladem przestrzennym, czyli dystrybucja podrézy.
W tym opracowaniu za jednostke kosztu podrézy przyjeto
tylko czas lub tylko dystans, cho¢ autorzy nie wykluczajg
réwniez rozwiazania, ktdre wiaze ze soba obie te miary. Na
potrzeby przeprowadzonych analiz zdecydowano si¢ upro-
$ci¢ podejscie i nie taczy¢ obu czynnikéw kosztowych.

Istnieja odmienne opinie na temat tego, co powinno by¢
miernikiem oporu przestrzeni i co stosuje sie w praktyce pod-
czas tworzenia modeli podrézy {21, [31, {4}. Rézne poglady
dotyczace tego zagadnienia $wiadcza o tym, ze prawdopo-
dobnie nie ma jednego i najlepszego rozwigzania. W tym

! OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Wklad autoréw w publikacje: M. Gago-
rowska 40%, P. Kojalowicz 40%, R. Kucharski 20%.

referacie autorzy prezentujg wyniki jednej ze swoich analiz
i plynace z niej wnioski. Celem tego opracowania jest przed-
stawienie wybranego przez autoréw sposobu konstruowania
macierzy kosztéw podrézy, ktéry uwzglednia wybrang miare
odleglosci i rézne $rodki transportu réwnoczesnie.

Artykul podzielony jest na dwa etapy. Pierwsza czes¢
opisuje rézne proste podejscia do budowy macierzy kosz-
téw oraz proponowany przez autoréw sposob uwzglednia-
jacy kilka $rodkéw transportu réwnoczesnie i ten rodzaj
kosztow, ktéry wedlug nich najlepiej odzwierciedla wplyw
zmian w sieci na opér przestrzeni. Druga cz¢$¢ zawiera ana-
lizy wrazliwosci opisanych wczesniej kosztéw na zmiany
wprowadzone do sieci.

Proste macierze kosztow podrézy

Pierwsze formuly opisujace macierz kosztéw podrézy we
wroctawskim modelu zawieraly tylko dystans (macierz
DIS) lub czas podrézy samochodem osobowym po obciazo-
nej sieci (macierz TTC) lub czas podrézy po nieobciazonej
sieci (macierz TTO). Dla sprawdzenia zgodnos$ci wszyst-
kich rozkladéw podrézy modelu z rozkladem wynikajagcym
z Kompleksowych Badai Ruchu (KBR) [5] uzyto wspél-
czynnika determinacji (R?). Ze wzgledu na nierzeczywiste
warto$ci deklarowane w ankietach wykorzystano wartosci
modelowe, tzn. dystans (DIS) i czasy (TTO i TTC) poli-
czone po sieci modelowej. Po przeprowadzeniu rozkladu
przestrzennego z uzyciem jako kosztu podrézy dystansu
(rys. 1) i drugiego z uzyciem czasu w ruchu swobodnym
(rys. 2) otrzymano duza zgodnos$¢ z wynikami KBR, a R’
w obu przypadkach wynosil 0,92. Jednakze uzycie jako
kosztu podrézy czasu po obciazonej sieci (rys. 3) dawalo
mniej satysfakcjonujace wyniki i R? wynosit 0,73. Oznacza
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Rys. 1. Rozktady podrézy w dystansie wg modelu i KBR
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Rozktady podrézy w czasie po nieobcigzonej sieci wg modelu i KBR
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 3. Rozktady podrozy w czasie po obcigzonej sieci wg modelu i KBR
Zrédto: opracowanie wtasne

to, ze w sytuacji wykorzystania czasu po obciazanej sieci
wymagane jest podejScie iteracyjne, ktére moze pociagal
za soba zbyt duze naklady pracy i jest czasochtonne. Wobec
tego zdecydowano si¢ na poszukanie innego rozwiazania,
ktére w krotkim czasie dawaloby satysfakcjonujace wyniki
rozkladu przestrzennego.

Proponowana macierz kosztow podrdzy

W toku prac nad modelem ruchu autorzy testowali rézne
wersje formuly opisujacej macierz kosztéw. Niniejszy ar-
tykul przedstawia jedynie wariant, ktéry zostal uznany za
najlepszy.

Macierz kosztéw uzywana jest na etapie rozkladu prze-
strzennego, ktérego wynikiem sg macierze podrézy dla po-
szczegblnych motywacji. W zwigzku z tym, ze macierze te
zawierajg wszystkie rodzaje podrdzy: piesze, samochodem
osobowym i komunikacja zbiorowa, to wlasnie takie typy
transportu powinny by¢ zawarte juz w macierzy kosztow.
W zwigzku z tym formula ja opisujaca powinna uwzgled-
niaé czas podrézy pieszej, czas podrézy samochodem osobo-
wym i czas podrézy komunikacja zbiorowa. W przypadku
podrézy samochodem osobowym, ze wzgledu na wspo-
mniane wcze$niej iteracyjne podej$cie wymagane przy uzy-
ciu czasu po obciazonej sieci, zdecydowano sie na wykorzy-
stanie czasu w ruchu swobodnym.

Rozwazania nad formula opisujaca macierz kosztéw
rozpoczeto od pytania: Kiedy podréz wykonywana jest pie-
sz0? Odpowiedz wydaje sie prosta: w wiekszosci przypad-
kéw kiedy jest ona krotka. Na podstawie KBR ustalono
przedzial czasowy, w ktdérym nastepuje spowolnienie przy-
rostu liczby podrézy pieszych (nagly spadek z okolo 3,5%
na mniej niz 1%) i jest to 16 minuta, co prezentuje rysu-
nek 4. Do tego momentu odbywa sie okoto 80% wszyst-
kich podrézy pieszych.
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Rys. 4. Narastajaca suma liczby podrdzy pieszych i procentowe przyrosty w przedziatach
czasowych
Irédto: opracowanie wiasne

Kolejnym pytaniem, ktére postawili sobie autorzy bylo:
Kiedy podréz odbywa sie samochodem osobowym, a kiedy
komunikacja zbiorowa? Bardzo prawdopodobne wydaje sie
stwierdzenie, ze w przypadku bezwzglednego poréwnania
czasu trwania podrézy z punktu A do punktu B w duzej cze-
$ci przypadkéw czas podrézy samochodem osobowym be-
dzie krétszy niz czas podrézy komunikacja zbiorows.
Zalozono jednak, ze dluzszy czas podrézy transportem pu-
blicznym jest akceptowany w podobnym stopniu co krétszy
czas podrézy samochodem. Wynika to z faktu, ze nie wszy-
scy posiadajg prywatny samochéd lub maja utrudniony do-
step do miejsc parkingowych w poblizu celu podrézy, decy-
duja si¢ wiec na podréz komunikacja zbiorowa bez wzgledu
na czas jej trwania. Wybodr srodka transportu moze wynikad
réwniez z przyzwyczajenia, statusu ekonomicznego, wieku
czy bardziej lub mniej proekologicznego stylu zycia [1].
Wobec tego przyjeto wskaznik korygujacy, ktéry powoduje,
ze dhuzszy czas podrézy komunikacja zbiorowa jest poréwny-
walny z krétszym czasem podrézy samochodem osobowym.
Jest to stosunek $redniego czasu podrézy komunikacja zbio-
rowa do $redniego czasu podrdzy samochodem osobowym
i wynosi on: 19 minut/14 minut. Takie zalozenia pozwolily
stworzy¢ wzér macierzy kosztow:

M(P) dla M(P)<16

M(KZ) dla M(SO)-%>M(KZ) )

M(SO) dla M(SO)-%SM(KZ)

gdzie:
M(P) — czas podrézy pieszej
M(S0) — czas podrézy samochodem osobowym po nie-
obciazonej sieci
M(KZ) — czas podrézy komunikacja zbiorows.

Formule te nalezy rozumieé w ten sposdb, ze jesli czas
pieszy jest mniejszy lub réwny 16 minutom, to zawsze wte-
dy jest wybierany do macierzy kosztéw. W pozostalych
przypadkach poréwnuje sie ze soba skorygowany czas po-
drézy samochodem osobowym i czas podrézy komunikacja
zbiorowa. Jesli krétszy jest ten pierwszy, to do macierzy
kosztéw wybierany jest czas podrézy samochodem osobo-
wym, a jesli drugi — to czas podrézy komunikacja zbiorowa.
Wynik rozkladu podrézy w czasie prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Rozktady podrozy w czasie wg modelu i KBR
Irédto: opracowanie whasne

Wspdlezynnik determinacji dla takiego rozkladu po-
drézy w czasie wynosi 0,97. Wobec tego jest najwyzszy
spos$réd badanych wariantéw.

Zmiany w sieci i ich wptyw na czas i dystans podrézy
Podczas dalszych prac nad modelem autorom nasunely
sic jednak pytania: Ktéra ze wszystkich wspominanych
weczesniej macierzy bedzie odpowiednia do opisu standw
prognozowanych? Jak dystans i czas reaguja na wprowa-
dzenie do sieci modyfikacji? Ponizszy tekst jest wynikiem
analiz wrazliwos$ci na zmiany w sieci poszczegélnych kosz-
téw podrézy. Za wrazliwos¢ uznano zmiany w rozkladzie
przestrzennym po wprowadzeniu do istniejacej sieci nowej
inwestycji. Im bardziej r6znia sie od siebie wykresy rozkla-
déw liczby podrézy w stanie istniejacym i projektowanym,
tym wrazliwo$¢ uznano za wigcksza. Pod uwage wzicto trzy
stany sieci transportowej modelu:

1. Stan podstawowy.

2. Stanposredni—stan podstawowy zdodang Autostradowa
Obwodnica Wroctawia (AOW), czyli zmiana w sieci
drogowe;j.

3. Stan docelowy — stan podstawowy z dodang AOW
i przykladowym rozwiagzaniem kolei aglomeracyjnej
(KA), czyli jednoczesnymi zmianami w sieci drogowe;j
i kolejowej. Wprowadzenie kolei polegalo na urucho-
mieniu nowych przystankéw kolejowych i zamknietych
dotychczas dla ruchu pasazerskiego odcinkéw toréw
oraz zwickszeniu dziennej liczby kurséw i ich czestotli-
wosci w stosunku do stanu obecnego.

Pierwsza analiza bylo zbadanie wplywu modyfikacji
w sieci na dystans podrézy samochodem osobowym, co
przedstawia rysunek 6. Po wprowadzeniu do ukladu AOW
mozna dostrzec zmiane w ksztalcie wykresu, poniewaz ob-
wodnica, dzieki swoim wysokim parametrom, znacznie skré-
cita czas podrézy. Po wprowadzeniu kolei aglomeracyjnej
nastapily jedynie drobne zmiany w wykresie w stosunku do
stanu posredniego. Oznacza to, ze pomimo wprowadzenia
duzych modyfikacji dystans jako koszt podrézy nie jest wraz-
liwy na zmiany w sieci komunikacji zbiorowej. Dodatkowo
wszystkie trzy rozklady swéj najwyzszy punkt osiagaja
w tym samym przedziale, czyli do 15 minut.

Kolejnym krokiem badania wrazliwosci kosztéw podré-
zy byla analiza wplywu zmian w sieci na czas podrézy sa-
mochodem osobowym mierzonym w ruchu swobodnym.
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Rys. 6. Rozkfady podrdzy w czasie po nieobciazonej sieci, gdzie za koszt wzigto dystans
Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki analizy przedstawia rysunek 7. W tym przypadku
dodanie obwodnicy nieznacznie przesunelo wykres w gére,
co oznacza wzrost liczby podrdzy o krétkim czasie trwania.
Réwniez w tym wariancie dodanie kolei aglomeracyjnej nie
spowodowalo duzych zmian w wykresie rozkladu podrézy,
wobec tego czas podrézy samochodem osobowym w ruchu
swobodnym jest niewystarczajaco wrazliwy na modyfikacje
w sieci komunikacji zbiorowej. Poza tym, podobnie jak
w pierwszej analizie, najwigcej podrézy we wszystkich sta-
nach sieci odbywalo si¢ w tym samym przedziale czaso-
wym, czyli do 12 minut.
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Rys. 7. Rozktady podrdzy w czasie po nieobciazonej sieci, gdzie za koszt wzigto czas podrozy
po nieohcigzonej sieci
Zrodto: opracowanie wiasne

Trzecia analiza dotyczyla zbadania wrazliwosci czasu
podrézy samochodem osobowym po obciazonej sieci na
modyfikacje wprowadzone do tej sieci. Wyniki prezentuje
rysunek 8. W tym wypadku mozna dostrzec wyrazna
zmiane w ksztalcie wykresu po wprowadzeniu do uktadu
AOW. Czasy podrézy skrocily sie, a ich najwickszy udzial
przesunal sie z 15 na 12 minut. Po uruchomieniu kolei
aglomeracyjnej zauwazalny jest spadek liczby podrézy
w szczytowym punkcie, co oznacza, ze pojawito sie wiecej
podrézy o dluzszym czasie trwania. Prawdopodobnie zna-
czy to rowniez, ze jakas czes¢ uzytkownikéw sieci przesia-
dla si¢ z samochodu osobowego na komunikacje zbioro-
wa. W zwiazku z tym mozna stwierdzié, ze czas podrdzy
po obciazonej sieci uwzglednia zmiany w elementach sieci
dotyczacych réznych $rodkéw transportu, czyli jest wraz-
liwy na wprowadzone w tej analizie zmiany. Jednakze ze
wzgledu na wspomniane wczesniej podejscie iteracyjne
stosowane przy rozkladzie opartym na czasie podrézy po
obciazonej sieci, postanowiono poszukal alternatywnego
rozwiazania.
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Rys. 8. Rozktady podrdzy w czasie po nieobcigzonej sieci, gdzie za koszt wzigto czas podrozy
po obcigzonej sieci
Zrédto: opracowanie whasne

Ostatnia analiza badala wrazliwos¢ proponowanej
przez autoréw macierzy kosztu podrézy, zbudowanej
z czasOw kilku $rodkéw transportu. Jej wyniki prezentuje
rysunek 9. Wida¢ na nim wyraZne przesuniecie wykresu
w lewo po wprowadzeniu AOW, co §wiadczy o pojawieniu
sic wickszej liczby podrézy o krétszym czasie trwania.
Dodatkowo uruchomienie kolei, podobnie jak w przypad-
ku uzycia jako kosztu czasu po obciazonej sieci, spowodo-
walo spadek liczby podrézy w szczytowym punkcie.
Zwickszyla si¢ natomiast liczba podrézy dluzszych, co
moze sugerowaé zmiang $rodka transportu z samochodu
osobowego na komunikacje zbiorowa. Wobec tego ma-
cierz, ktéra zawiera koszty podrézy réznymi Srodkami
transportu, rownocze$nie umozliwia otrzymanie réwnie
satysfakcjonujacych wynikéw, co w przypadku macierzy
kosztéw zawierajacej czas podrézy samochodem po obcig-
zonej sieci.

Zestawiajac ze soba wyniki wszystkich analiz, mozna
stwierdzié, ze dystans podrdzy i czas podrézy samocho-
dem osobowym w ruchu swobodnym moga nie oddawa¢
zmian w sieci komunikacji zbiorowej. Czas podrézy samo-
chodem po obciazonej sieci jest bardziej wrazliwy na
zmiany zaréwno w sieci drogowej, jak i komunikacji zbio-
rowej. Reaguje on na zatloczenie w sieci oraz zmiany $rod-
kéw transportu przez uzytkownikéw. Dla przykladu — im
wiecej os6b wybierze samochdéd osobowy, tym wieksze
beda korki i dluzszy czas podrézy, natomiast im wigksze
korki, tym wiecej os6b wybierze komunikacje zbiorowa
itd. Wobec tego czas podrézy po obciazonej sieci pozwala
uwzgledni¢ atrakcyjnosé polaczen bedacych alternatywa-
mi dla zatloczonych odcinkéw, ktéra polega na skroceniu
czasu przejazdu wzgledem zakorkowanych polaczen.
Réwnie dobrze na zmiany w sieci reaguje macierz, ktéra
zawiera w sobie czasy przejazdu réznymi Srodkami trans-
portu. Pomimo wykorzystania w niej czasu po nieobciazo-
nej sieci, pozwala ona uzyskaé wiarygodny rozklad podré-
zy 1 dodatkowo pozwala zaoszczedzi¢ czas pracy, bo nie
wymaga stosowania podejscia iteracyjnego. Wobec tego
autorzy rekomenduja jg jako najbardziej odpowiednia do
uzycia w dystrybucji podrdzy.

Podsumowanie
Zestawienie wynikéw wszystkich analiz prezentuje tabela
nr 1.
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Rys. 9. Rozktady podrézy w czasie po nieobciazonej sieci, gdzie za koszt wzigto macierz
zawierajacg funkcje czasow podrdzy roznymi Srodkami transportu
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 1
Podsumowanie analiz
Funkcja czaséw podrézy
DIS TT0 TCur roéznymi Srodkami

transportu
wspdtczynnik determinacji R2 0,92 0,92 0,73 0,97
wrazliwo$¢ na zmiany w réznych . .
sieciach transportowych S EER vysianuje VI

(Zrodto: opracowanie wiasne)

Na ich podstawie autorzy wyciagneli nastepujace wnioski:

1. Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie: Co po-
winno by¢ miernikiem oporu przestrzeni w dystrybucji
podrézy?

2. Podczas tworzenia modelu prognostycznego nalezy wy-
bra¢ taki koszt rozkladu przestrzennego, ktéry jest
wrazliwy na zmiany we wszystkich systemach transpor-
towych.

3. Jako koszt podrézy w modelach prognostycznych zaleca
sie uzycie jednej z wymienionych nizej macierzy:

a. Macierz czasu podrézy samochodem osobowym po
obciazonej sieci, cho¢ wymaga to zastosowania po-
dejscia iteracyjnego;

b. Macierz zawierajaca formule, ktéra uwzglednia cza-
sy podrézy wszystkich §rodkéw transportu uzywa-
nych w modelu.
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