I Logistyka I

Tomasz SZCZURASZEK, Jacek CHMIELEWSKI

OPIS SIECI TRANSPORTOWEJ NA POTRZEBY BUDOWY
SYMULACYJNYCH MODELI TRANSPORTOWYCH

W artykule oméwione zostaly podstawowe zalozenie w zakresie opisu czgsci podazowej symulacyjnego modelu transporto-
WeQo, w zakresie zaréwno transportu samochodowego, towarowego, jak i publicznego transportu zbiorowego. Opis odniesiono
do wymogow stawianych przez najczesciej stosowany w Polsce specjalistyczny program do budowy i prowadzenia makro symu-
lacji funkcjonowania systemow transportowych — VISUM. Omowiono zasadnicze parametry niezbedne w opisie sieci transpor-
towych, przedstawiono liste proponowanych typéw odcinkéw oraz ich Kluczowg parametryzacje. Catosé podsumowano wnio-

skami i zaleceniami.

WSTEP

Analizy funkcjonowania systeméw transportowych, zaréwno w
stanie istniejacym, jak i dla okresw prognostycznych, wymagajq za-
stosowania odpowiednich narzedzi informatycznych. Ztozonos¢ pro-
cesu transportowego, jego duza zmienno$¢ w czasie oraz zalezno$¢
od zachowan i preferencji transportowych ludzi, a takze od jakosci
sieci transportowych sprawiajg, iz wiasciwe odtworzenie tego zjawi-
ska wymaga wielu danych opisujacych zaréwno strone popytu (po-
trzeb transportowych) oraz podazy (dostepnych mozliwosci prze-
mieszczania sig) w transporcie.

Popyt na transport wynika z naturalnych potrzeb bytowych
mieszkancdw, zardwno analizowanego obszaru (ruch wewnetrzny i
generowany), jak i obszaréw lezacych poza jego granicami (ruch ab-
sorbowany i tranzytowy). Przemieszczenia sg konsekwencjg natural-
nego rozmieszczenia przestrzennego débr naturalnych oraz roz-
mieszczenia ludnosci, wynikaja z dziatalno$ci socjologicznych, kultu-
rowych, a takze z produkcyjnej i spotecznej dziatalno$ci cztowieka.

Podaz w transporcie to wszystkie dostepne systemy transpor-
towe umozliwiajace realizacje potrzeb transportowych.

Majac na uwadze intermodalno$¢ systemdw transportowych,
oznaczajacq mozliwos¢ realizacji pojedynczej podrézy réznymi srod-
kami transportowymi, a takze $cistg zalezno$¢ sposobu realizacji po-
drézy od preferencji mieszkafncédw (np. czasu podrézy, kosztdw po-
drézy, komfortu itd.), aktualnie niezbedne jest opracowywanie ta-
kiego modelu transportowego, w ktérym mozliwe jest odtworzenie
ww. zjawisk. Nalezy przy tym zaznaczyé, iz kazdy z systemoéw trans-
portowych charakteryzuje sie swojg ograniczong przepustowoscia,
czyli maksymalng liczbg podrdzy, jaka moze byé zrealizowana da-
nym systemem transportowym. Przyktadem moze by¢ transport pu-
bliczny, w ktérym maksymalna liczba pasazeréw jaka mozna prze-
wies¢ wynika¢ bedzie z pojemnosci i liczby $rodkdw transportowych
bedacych w dyspozyciji przewoznika. W przypadku, gdy popyt prze-
wyzsza podaz podrdzni zmuszeni sg do skorzystania z innych form
transportu, wyboru innej lokalizacji celu danej podrdzy lub rezygnacji
z niej oraz ich zmienno$ci w czasie i przestrzeni.

Odtworzenie ww. zjawiska transportowego wymaga zatem sto-
sowania symulacyjnego modelu transportowego, zadaniem ktérego
bedzie odtwarzanie procesoéw transportowych na analizowanym ob-
szarze uwzgledniajacych zaréwno strone popytu, jak i podazy na

1630 AUTOBUSY 122017

transport, a takze wspdizaleznos¢ obu tych charakterystyk w czasie i
przestrzeni.

W niniejszym artykule przedstawiony opis sieci transportowych
w symulacyjnym modelu transportowym odniesiono do najpopular-
niejszego programu komputerowego stosowanego w Polsce - nie-
mieckiego programu VISUM (Graficzny, Interaktywny, Transportowy
Pakiet Informatyczny) firmy PTV Vision z Karlsruhe. Program ten jest
obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych tego typu Srodowisk
informatycznych. Zostat on zastosowany w wielu opracowaniach re-
alizowanych zaréwno na potrzebny inwestycji 0 znaczeniu krajowym
(szereg studidw wykonalnosci inwestycji w zakresie budowy i rozbu-
dowy infrastruktury drég szybkiego ruchu z zastosowaniem Krajo-
wego Model Ruchu), jak i lokalnym (opracowania z zakresu rozbu-
dowy i modernizacji infrastruktury miejskiej, w tym budowy linii metra
i linii tramwajowych, budowy nowych przepraw mostowych itd.)

1. ZASADNICZE ELEMENTY MODELU
TRANSPORTOWEGO

Do opracowania symulacyjnego modelu transportowego w pro-
gramie VISUM [1] niezbedne jest zdefiniowanie nastepujacych jego
elementow opisujacych podaz transportowa;

1) Sie¢ drogowa analizowanego obszaru reprezentujgca infrastruk-
ture drogowa;

a) Liniowa: odcinki drég wraz z podstawowymi parametrami
technicznymi, w tym szeroko$¢ pasa ruchu, liczbe pasow ru-
chu, predko$¢ swobodng pojazdéw dla poszczegoinych grup
rodzajowych, przepustowos¢ itp.

b) Punktowa: skrzyzowania i wezly drogowe, punkty korcowe
sieci, miejsca lokalizacji przystankéw transportu publicznego,
miejsca zmiany przekroju drogowego.

2) Sie¢ transportu publicznego na analizowanym obszarze repre-
zentujgca infrastrukture drogowa;

a) Liniowa;: sie¢ torowg kolejowg na terenie wojewoddztwa oraz
trasy przejazdu Srodkow przewozowych poszczegoinych linii
autobusowego transportu publicznego.

b) Punktowa; przystanki transportu publicznego oraz dworce.

Popyt na transport w modelu transportowym wynika gtownie ze
szczegbtowych charakterystyk zachowan transportowych poszcze-
gblnych grup osdb jednorodnych zachowar transportowych. Majac
na uwadze fakt, iz cele podrézy i sposob realizacji podrézy przez



mieszkancow danego obszaru zalezny jest zaréwno od wieku, sta-
tusu spotecznego i zawodowego, jak i $rodka transportowego jakim
dana grupa mieszkancéw dysponuje, zaleca sie wydzielenie naste-
pujacych grupy oséb o jednorodnych zachowaniach transportowych:
— Uczniowie szkot podstawowych i gimnazjow (USPG),
—  Uczniowie szkét Srednich (USS),
— Studenci studiéw stacjonarnych (Stu),
— Osoby pracujgce poza wiasnym gospodarstwem rolnym (P),
— Osoby pracujace we wtasnym gospodarstwie rolnym (PR),
— Osoby niepracujace (NP).

Ze wzgledu na fakt, iz dzieci ponizej 9 roku zycia zwykle nie re-
alizujg samodzielnych podrézy, grupa ,Uczniowie szkét podstawo-
wych i gimnazjéw” dotyczy jedynie tych, ktorzy ukonczyli 9 rok zycia.

2. OPIS SIECI TRANSPORTU DROGOWEGO

Kluczowym elementem modelu transportowego jest opis dostep-
nych sieci transportowych. Sieci transportowe dotyczy¢ moga réz-
nych systemoéw transportowych: drogowego (uktad ulic, skrzyzowan
i wezitéw drogowych), transportu publicznego — autobusowego, kole-
jowego (uktad drog, skrzyzowan i weztéw drogowych, przystankow,
weztéw przysiadkowych). W modelach transportowych proponuije sie
zdefiniowanie nastepujacych systemoéw transportowych:

— A - Autobusy - transport publiczny (PuT),

— K-Koleje - transport publiczny (PuT),

— K-Tramwaje - transport publiczny (PuT),

— C- Samochod cigzarowy - transport indywidualny (PrT),

— D - Samochéd dostawczy - transport indywidualny (PrT),

— N - Pieszo - transport indywidualny intermodalny (PuTWalk),

— R- Rower - transport indywidualny (PrT),

— S - Osobowy - transport indywidualny jako kierowca lub pasazer
(PrT),

— TranzytC - Tranzyt ciezarowe - transport indywidualny (PrT),

— TranzytD - Tranzyt dostawcze - transport indywidualny (PrT),

— TranzytO - Tranzyt osobowe - transport indywidualny (PrT).

Czes$¢ z ww. systeméw transportowych wynika z konstrukcji ty-
powego modelu transportowego. Dotyczy to szczegdlnie podrézy
tranzytowych przez obszar, w ktérym ruch pojazdow ogranicza sie do
podstawowej sieci transportowej. Istnigje réwniez mozliwo$¢ wpro-
wadzenia nowych systeméw transportowych lub uszczegétowienie
juz zdefiniowanych (np. poprzez zageszczenie sieci drogowej, wpro-
wadzenie ciggéw pieszo-rowerowych albo systemu typu car-sha-
ring).

Zasadniczymi elementami modelu sieci transportowych sg;
wezly gtowne — reprezentujace rozbudowane skrzyzowania (dotyczq
gtownie skrzyzowan drég dwujezdniowych) i wezty drogowe,

1. wezly podstawowe - reprezentujgce poczatki i korice sieci, wloty
i wyloty do obszaru, skrzyzowania, rozjazdy, wjazdy i wyjazdy
z obiektow itp.,

2. odcinki miedzyweztowe (skierowane od wezta do wezta) — repre-
zentujace odcinki drdg i ulic, ciagi piesze i rowerowe, odcinki to-
rowe (tramwajowe i kolejowe), korytarze wodne i lotnicze itp.,

3. gtdwne relacje skretne - okre$lajace mozliwo$ci wyboru kierunku
jazdy w ramach danego wezta gtéwnego sieci transportowe;,

4. podstawowe relacje skretne - okre$lajace mozliwosci wyboru kie-
runku jazdy w ramach danego wezta podstawowego,

5. przystanki transportu publicznego - okre$lajace mozliwosci wy-
miany pasazerdw transportu publicznego (wsiadanie, wysiada-
nie).

Wezly gtowne i wezly podstawowe sieci transportowych sg klu-
czowymi elementami modelu. Reprezentujg one: w przypadku we-
ztéw gtéwnych wezty drogowe i rozbudowane skrzyzowania, a w
przypadku weztéw podstawowych przede wszystkim skrzyzowania
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ciggoéw transportowych, poczatki i kofce sieci, wloty i wyloty z ob-
szaru modelowania, rozjazdy, wjazdy i wyjazdy z rejonéw, przystanki
transportu publicznego. Stanowig one podstawe dla czesci wybra-
nych elementéw modelu sieci (podtaczenia do sieci, odcinki miedzy-
wezlowe, relacje skretne). Wezet gtéwny stosuje sie do opisu duzych
obszardw skrzyzowar, dla ktorych zastosowanie wezta prostego jako
definicji skrzyzowania bytoby zbyt duzym uproszczeniem. Dotyczy to
szczegblnie weztdw drogowych oraz skrzyzowan drég wielojezdnio-
wych, w ktorych odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi obszarami ko-
lizji istotnie wptywajg na czas i dugos¢ podrézy. Opis wezta gtow-
nego nalezy wykona¢ w taki sposéb, by program prawidiowo zinter-
pretowat geometrie skrzyzowania. W tym celu nalezy ograniczaé
liczbe weztéw do tych weztéw podstawowych, ktére reprezentujg
miejsca przeciecia potokdw pojazddw.

Kazdy z weztow scharakteryzowany jest poprzez nastepujace
podstawowe atrybuty, zdefiniowane domysInie dla kazdego elementu
sieci fransportowej:

— unikatowy numer wezla;

— kod wezta — oznaczenie dodatkowe;

— nazwa wezla;

— X-wspotrzedna x uktadu wspdtrzednych;

— Y —wspoéirzedna y uktadu wspdirzednych;

— Z-opcjonalna wysoko$¢ nad poziomem morza;.

— sposob organizacji (bez sterowania, z sygnalizacjg $wietna,
z podporzadkowaniem wlotoéw, ze znakiem stop, réwnorzedne);

— sposdb obliczania przepustowosci w wezle:

— wg parametréw relacji (VDF — obliczania funkcji oporu relacji
skretnych),

— -metoda ICA Intersection Capacity Analyses (Analiza Przepusto-
wosci Skrzyzowan),

— wg parametréw catego skrzyzowania (VDF — obliczania funkcji
oporu skrzyzowania),

— na podstawie obliczer ICA wcze$niejszego rozktadu;

— typ wezta — opisujacy w modelu jego rodzaj; dla celéw opisu sieci
transportowej przyjeto typy weztéw okre$lone w tablicy 1; ozna-
czenia typow weztdw majg charakter umowny i odgrywajq role
przy wyznaczaniu jego przepustowosci.

Tab. 1. Wykaz typdw weztdw w sieci transporfowej

Lp. Numer Opis zakresu stosowania
typu
1 0  [Nieokreslony
2 1 |poczatek/koniec sieci
3 2 |techniczny, stosowany np. przy zmianie typu odcinka lub w miejscu
podtaczenia rejonu do sieci transportowej
4 10 |skrzyzowanie zwykte ze znakiem A7 drog 1x2 => 1x2
5 20  |skrzyzowanie sterowane sygnalizacjg $wieting drog 1x2 => 1x2
6 21 |skrzyzowanie sterowane sygnalizacjg Swieting drog 2x2 => 1x2
7 22 |skrzyzowanie sterowane sygnalizacjg Swietlng drég 2x2 => 2x2
8 23 |skrzyzowanie sterowane sygnalizacjg Swieting drog 2x3 => 2x2
9 24 |sterowane sygnalizacjg ruchu wahadiowego
10| 28 |przejscie dla pieszych sterowane sygnalizacjg $wieting drog 2x2
11 29 |przejscie dla pieszych sterowane sygnalizacjg $wietlng drég 1x2
12| 30 |rondo jednopasowe
13| 31 |[rondo dwupasowe
14| 40 |wezet bezkolizyjny
15| 50 |skrzyzowanie réwnorzedne ze znakiem A5
16| 51 |skrzyzowanie réwnorzedne wyniesione ze znakiem A5
17| 60 |[skrzyzowanie ze znakiem STOP drég 2x2 i 1x2
18| 61 |[skrzyzowanie ze znakiem STOP drog 1x2 => 1x2
19| 70 |[skrzyzowanie drog lokalnych utwardzonych ze znakiem A7
20| 71 |skrzyzowanie drog lokalnych utwardzonych réwnorzednych
21 72 |skrzyzowanie drdg lokalnych: utwardzonej z gruntowg
22| 80 |skrzyzowanie drég lokalnych gruntowych bez oznakowania
23| 81 [skrzyzowanie drog lokalnych utwardzonej i gruntowej bez oznakowa-
nia
24| 91 |przystanek autobusowy
25| 96 |przystanek kolejowy — wjazd/wyjazd z obszaru modelowania
26| 97 |przystanek kolejowy

1212017 AUTOBUSY 1631



i Logistyka [N

Ze wzgledu na fakt, iz to wtasnie skrzyzowania decydujg o spo-
sobie funkcjonowania drogowego systemu transportowego [2], a
przepustowo$¢ catego ukltadu drogowego jest pochodng przepusto-
wosci skrzyzowan, niezwykle wazne jest odpowiednie zdefiniowanie
rzeczywistych parametréw i organizacji ruchu drogowego na po-
szczegblnych skrzyzowaniach. Definicja taka dotyczy zaréwno geo-
metrii poszczegoinych wlotdw, jak i sposobu segregacii i liczby pa-
sow na poszczegdlnych wlotach oraz wystepowania sygnalizacii
$wietlnej. Prawidtowa definicja skrzyzowania umozliwia w trakcie mo-
delowania procesow transportowych przeprowadzenie szczegdto-
wych obliczer w ramach odpowiedniego modutu (Analiza Przepusto-
wosci Skrzyzowan).

Relacje skretne w obszarach weztéw podstawowych i gtéwnych
okre$lajg mozliwosci wyboru kierunku jazdy przez pojazdy poszcze-
gblnych systeméw transportowych w ramach danego wezta gtow-
nego lub podstawowego sieci. Relacje te majg kluczowy wptyw na
definicje parametrow poszczegolnych skrzyzowan.

Do podstawowych atrybutéw opisujacych relacje skretne naleza;
1) Przypisanie do wezla, orientacja geograficzna, nr odcinka skad

i numer odcinka dokad (jako parametry narzucane automatycz-

nie przez program).

2)  Typrelacji:

0 - nieokreslony,

1 —w prawo,

2 - na wprost,

3 -wlewo,

4 - zawracanie,

5do 9 -inny.

3) Systemy transportowe, dla ktorych dana relacja jest elementem
infrastruktury transportowej. Brak zdefiniowanego systemu
transportowego dla danej relacji oznacza, iz nie jest mozliwe
przemieszczania si¢ (np. zakaz skretu dla wszystkich lub wybra-
nych grup pojazdéw).

Rodzaj relacji ma istotne znaczenie przy okre$laniu jej parame-
tréw ruchowych (przepustowo$¢, czas tracony przy przejezdzie) przy
grupowanym kodowaniu parametréw relacji zaleznych od typu wezta,
rodzaju relacji i sposobu jej podporzadkowania innym relacjom skret-
nym. Parametry te stanowig kluczowy atrybut podczas obliczen sy-
mulacyjnych ruchu z uzyciem procedury VDF dla funkcji oporu relacji
skretnych. Procedura VDF zaktada, iz czas przejazdu zalezny jest od
czasu poczatkowego to (minimalnego) i stanu obcigzenia danej relacii
skretnej, przy czym wptyw ten opisany moze by¢ wg jednego z sze-
regu oferowanych funkcji, wérdd ktdrych najpopularniejsza jest funk-
cjaBPR (1):

tewr = to -1+ a-Sat?, (1)
gdzie:

to — czas poczatkowy (minimalny, w ruchu swobodnym),

teur — aktualny czas przejazdu (przy obcigzonej sieci),

Sat - stopien obcigzenia relacji, okreslany wg wzoru (2).

Sat = ——, (1)
a,b i c —to parametry okre$lajace wptyw poszczegolnych sktadnikow
funkcji, domy$linie przyjmowane odpowiednio a=1,b=2,c=1;

Q - aktualne godzinowe natezenie ruchu [P/h];
Qmax — przepustowos¢ godzinowa odcinka [P/h].

Przyktadowy opis relacji w wezle sieci drogowej pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy opis relacji w weZle sieci drogowej

Odcinki miedzyweztowe stanowig elementy reprezentujace od-
cinki drog, ciagi piesze i rowerowe, odcinki torowe. Obok rejonow i
wezidw sieci transportowej, odcinki miedzyweziowe stanowig funda-
mentalny element definicji kazdej sieci transportowej. Zlokalizowane
Sg zawsze pomiedzy dwoma weztami podstawowymi sieci transpor-
towej. Moga one stanowi¢ réwniez elementy wezta gtéwnego, taczac
wezly podstawowe bedace w granicach wezta gtéwnego. Kazdy od-
cinek miedzyweztowy opisuje mozliwy kierunek przemieszczania sie
w ramach wybranego systemu transportowego i opisany jest poprzez
swoj unikatowy numer oraz numery kolejnych weztéw podstawowych
go tworzacych. Tym samym jeden odcinek moze opisywa¢ mozli-
wos¢ przemieszczania sie w dwoch kierunkach: od wezta A do wezta
B oraz od wezta B do wezta A, przy czym dla kazdego z kierunkéw
mozna zdefiniowa¢ odrebne parametry opisowe. Wspélny jest jedy-
nie numer odcinka. W programie VISUM, wszystkie parametry, ktdre
s rézne dla obu kierunkdéw, podswietlane sg kolorem zdttym. Do
podstawowych atrybutéw definiujacych odcinki miedzyweztowe (je-
den kierunek) naleza;

1) Unikatowy numer odcinka (jeden niezaleznie od kierunku prze-

ptywu),

Numer wezta poczatkowego,

Numer wezta koricowego,

Typ odcinka,

Systemy transportowe, dla ktérych dany odcinek miedzywe-

Ztowy jest elementem infrastruktury transportowej. Brak zdefi-

niowanego systemu transportowego dla danego odcinka ozna-

cza iz dla danego kierunku odcinek ten uniemoZliwia przemiesz-
czania sie (np. odcinek jednokierunkowy zdefiniowane ma sys-
temy transportowe tylko dla jednego kierunku).

6) Diugos¢ odcinka, okrelana w metrach, na podstawie dtugosci
wielolinii tworzacej dany odcinek miedzyweztiowy. Wartos¢ ta
moze by¢ dowolnie zmieniana przez uzytkownika.

7)  Uogdlniona predko$¢ modelowa w ruchu swobodnym na danym
odcinku (predkosé, ktéra nie moze by¢ przekroczona przez za-
den ze zdefiniowanych systeméw transportowych przypisanych
do danego odcinka miedzyweztowego)’

8) Modelowa przepustowo$¢ danego odcinku opisujaca modelowa
liczbe pojazdoéw transportu indywidualnego mogace przekro-
czy¢ dany przekrdj drogi w jednym kierunku w jednostce czasu
(w modelu transportowym, jako jednostke czasu przyjeto go-
dzine).

9) Liczba paséw ruchu.

Szczegoing role w modelu stanowi opis typéw odcinkéw. Typy
odcinkow sg charakteryzowane przez podstawowe parametry, ktére
przypisano do danego typu. W trakcie obliczen symulacji ruchu, pro-
gram kontroluje zaréwno przepustowosci przypisane danemu typowi,
jak i predko$ci maksymalne w ruchu swobodnym przypisane po-
szczegblnym systemom transportowym dopuszczonym dla danego
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typu odcinka. Program VISUM umozliwia zdefiniowanie maksymalnie
100 typdw odcinkdw. Autorzy proponujg wydzielenie 39 najczescie;
wystepujacych typdw statych z dodatkowym podziatem na teren za-
budowany, niezabudowany i czesciowo zabudowany (na ktérym
znajduje sie niewielka liczba budynkéw). Zestawienie typdw odcin-
kéw wraz z ich podstawowymi parametrami funkcjonalnymi przedsta-

wiono w tablicy 2 [3].

Tab. 1. Wykaz typdw weztdw w sieci transportowej
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ﬁ‘;‘%‘ggggf ACDKNRS Tran-
24 . |zytC,TranzytD,Tran- 1230 74
utwardzone mie-
zyto
szany
Wojewddzkie  |A,C,D,KN,R,S,Tran-
25 |1x2 szeroko$¢  |zytC,TranzytD,Tran- 1230 74
7m mieszany  [zytO
Wojewddzkie  |A,C,D,KN,R,S,Tran-
26 |1x2 szeroko$¢  |zytC,TranzytD,Tran- 1142 69
6m mieszany  [zytO
Wojewddzkie  |A,C,D,K\N,R,S,Tran-
28 |1x2 szeroko$¢  |zytC,TranzytD,Tran- 1091 66
7m zabudowany |zytO
Wojewodzkie  |A,C,D.KN,R,S,Tran-
29 |1x2 szeroko$¢  |zytC,TranzytD,Tran- 1047 63
6m zabudowany |zytO
ACDKN,R,S,Tran-
30 [Powiatowe zytC, TranzytD, Tran- 1119 67
zyt0
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
32 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1182 71
niezabudowany |zytO
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
33 |szer ponizej 6m |zytC,TranzytD,Tran- 1182 71
niezabudowany |zytO
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
36 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1119 67
mieszany zyt0
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
37 |szer ponizej 6m |zytC,TranzytD,Tran- 1119 67
mieszany zyt0
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
38 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1057 64
zabudowany  |zytO
Powiatowe 1x2 |A,C,D,K,N,R,S,Tran-
39 |szer ponizej 6m |zytC,TranzytD,Tran- 1057 64
zabudowany  [zytO
ACDKN,R,S,Tran-
40 |Gminne zytC, TranzytD, Tran- 1057 64
zyt0
Gminne 1x2 ACDKN,R,S,Tran-
46 |szer ponizej 6m |zytC,TranzytD, Tran- 999 60
mieszany zyt0
Gminne 1x2 ACDKN,R,S,Tran-
49 |szer ponizej 6m |zytC,TranzytD, Tran- 986 59
zabudowany  [zytO
ACDKN,R,S,Tran-
96 |gruntowe zytC,TranzytD,Tran- 509 26
zyt0
ciggi piesze, ro-
97 |werowe lub pie- [N,R,TranzytD 0 0
SZ0-rowerowe
torowisko tram-
98 wajowe N,T,TranzytD 0 0

Nu- Liczba Predkose
Systemy i Przepusto- w ruchu
mer|Nazwa pasoéw o~
transportowe wos¢ [P/h] | swobodnym
typu ruchu km/h]
. . AD,KN,Tran-
0 |nieokreslony 241C, TranzytD 1 1053 54
ACDKN,R,S,Tran-
1 |Autostrada 2x2 |zytC,TranzytD,Tran- 2 1955 125
zyt0
ACDKN,RS,Tran-
2 |Ekspresowa 2x2 |zytC,TranzytD,Tran- 2 1860 111
zyt0
ACDKN,R,S,Tran-
3 |Ekspresowa 1x2 |zytC,TranzytD, Tran- 2 1491 90
zyt0
Kraiowe 2x2 nie- ACDKN,R,S,Tran-
5 |1 2)1C, TranzytD,Tran- | 1 1775 o7
zabudowany
zyt0
. ACDKN,R,S,Tran-
6 |<rAWe 22 | TranzytD,Tran- | 1 1535 84
mieszany
zyt0
. ACDKN,R,S,Tran-
7 |ralowe 2x228- 1,06 TranaytD Tran- | 1 1292 60
budowany
zyt0
Wojewsdzkie ACDKN,R,S,Tran-
8 2x2 zabudowany zytC,TranzytD, Tran- 1 1292 60
zyt0
Krajowe 1X2 0" 5 ¢ DKN,S, Tran-
10 dzone niezabu- iytg,TranzytD,Tran- 1 1464 88
dowany Y
Krajowe 1x2 A,CDKN,S,Tran-
11 |szeroko$¢ 7m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1431 86
niezabudowany |zytO
Krajowe 1x2 A,CDKN,S,Tran-
12 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1270 77
niezabudowany |zytO
Krajowe 1x2 po- |A,C,D,K\N,S,Tran-
14 |bocza utwar-  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1280 77
dzone mieszany |zytO
Krajowe 1x2 A,C,DKN,S,Tran-
15 |szeroko$¢ 7m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1258 76
mieszany zyt0
Krajowe 1x2 A,C,DKN,S,Tran-
16 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1155 70
mieszany zyt0
rajowe X2 po- A GDKN,S Tran-
17 (P0czaUWar 6 TranzytD,Tran- | 1 1292 71
dzone zabudo-
zytO
wany
Krajowe 1x2 A,C,DKN,S,Tran-
18 |szeroko$¢ 7m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1086 65
zabudowany zyt0
Krajowe 1x2 A,CDKN,S,Tran-
19 |szeroko$¢ 6m  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1039 63
zabudowany zyt0
ACDKN,R,S,Tran-
20 |Wojewddzkie  |zytC,TranzytD,Tran- 1 1230 74
zyt0
qojewddalde  |ACDKNRS,Tran-
21 . zytC,TranzytD,Tran- 1 1370 83
7m niezabudo-
zyt0
wany
qojewddalde  |ACDKNRS,Tran-
22 . zytC,TranzytD, Tran- 1 1230 74
6m niezabudo-
zytO
wany

Jako niezwykle istotny podkresli¢ nalezy fakt okreslania dtugosci
odcinkéw miedzyweztowych. Kazda zmiana geometrii odcinka powo-
duje zmiane jego dtugo$ci. Majac na uwadze fakt, iz dtugo$¢ kazdego
odcinka miedzyweztowego ma bezposredni wptyw na czas podrdzy
poszczegdlnymi Srodkami transportu, ten za$ jest podstawowym kry-
terium wyboru trasy podrdzy, poprawne zapisanie diugosci danego
odcinka nalezy uzna¢ za wazny element modelu transportowego.

3. OPIS SIECI | FUNKCJONOWANIA TRANSPORTU
PUBLICZNEGO

Jak wynika z przeprowadzonych przez autoréw badan ankieto-
wych mieszkaricow miast i obszardéw zamiejskich, transport publiczny
(autobusy, tramwaje, kolej), obok innych form przemieszczania sie,
jest najwiekszym konkurentem dla transportu indywidualnego przy
realizacji podrézy powyzej 2,5 km. Dobrze rozwinieta forma trans-
portu publicznego, prowadzonego niezaleznie od transportu indywi-
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dualnego sprawiaja, iz przy duzym zattoczeniu uktadu transportu in-
dywidualnego (a tym samym znacznie wydtuzonym czasie podrézy
w ramach transportu indywidualnego), cze$¢ podréznych rezygnuje
z podrézy wiasnym pojazdem na rzecz konkurencyjnego transportu
publicznego. Analogicznie brak transportu publicznego w danym ob-
szarze analizy przyczynia sig do wzrostu transportu indywidualnego,
pozbawionego konkurencji ze strony transportu publicznego. Dlatego
odpowiednie opisanie funkcjonowania transportu publicznego umoz-
liwia istotne zblizenie opisu zjawisk transportowych w analizowanym
obszarze.

Proponuje sie, aby w modelach transportowych definiowano
podstawowe systemy transportowe, za pomoca ktérych mozna reali-
zowac podroze na terenie analizowanego obszaru — transport auto-
busowy, tramwajowy oraz kolejowy, a w przypadku funkcjonowania
rowniez metro i trolejousy. Zasadniczymi elementami opisu kazdego
systemu publicznego transportu zbiorowego sg opisy:

1) dostepnych odcinkéw sieci transportowej, po ktérych moga po-
ruszac sie $rodki przewozowe transportu publicznego,

2) przystankow transportu publicznego, na ktérych nastepuje wy-
miana pasazerska,

3) linii transportu publicznego realizujacych przewozy pasazerskie,

4) tras przejazdu poszczegdlnych linii transportu publicznego (tzw.
marszrutyzacja) wraz z przypisaniem srodkéw przewozowych je
realizujgcych,

5) harmonogramu realizacji przewozow pasazerskich — rozktady
jazdy.

Opis dostepnych odcinkéw sieci transportu publicznego oparty
jest o wezty podstawowe i odcinki miedzyweziowe infrastruktury
transportowej. Te odcinki miedzyweztowe, dla ktorych dopuszcza sie
funkcjonowanie danego systemu transportu publicznego powinny
mie¢ ten system transportowy przypisany jako dostepny. Tylko po
tych odcinkach, dla ktérych dopuszcza sie funkcjonowanie danego
systemu transportowego, trasowane mogg by¢ linie transportu pu-
blicznego. Nalezy zwréci¢ uwage, iz w ten sposdb mozna z sieci
transportowej wydzieli¢ te odcinki miedzyweztowe, po ktérych do-
puszcza si¢ funkcjonowanie transportu publicznego, a zakazuje
transport indywidualny. MozZliwe jest tez okre$lenie wydzielonych od-
cinkéw dedykowanych pieszym, rowerzystom i Srodkom przewozo-
wym transportu publicznego.

Przystanki transportu publicznego opisuja miejsca:

— poczatku tras linii transportu publicznego,

— punktéw zasilania podr6znymi: wsiadanie, wysiadanie oraz wsia-
danie i wysiadanie pasazeréw,

— konca tras linii transportu publicznego.

Przystanki zlokalizowane moga by¢ zaréwno w weztach podsta-
wowych sieci transportowej, jak i na odcinkach miedzyweztowych tej
sieci. W modelu powinno si¢ zlokalizowaé¢ przystanki w weztach pod-
stawowych sieci transportowej. Umozliwia to dokonywanie opisu bez-
posrednich powigzan przystankéw z rejonami transportowymi.
W przypadku lokalizacji przystankéw na odcinkach miedzywezto-
wych sieci transportowej, czas dotarcia do przystanku uzupetniany
jest 0 czas podrozy pieszej danym odcinkiem sieci transportowe;.
Jednoczesnie chcac zdefiniowaé trasy przejS¢ pieszych pomiedzy
przystankami, nalezy okresli¢ indywidualne odcinki pomiedzy przy-
stankami przeznaczone tylko dla ruchu pieszego. W taki sposob
mozna odwzorowa¢ naturalne zachowania podréznych, czesto zmu-
szonych do takich przemieszczen w trakcie przesiadki.

Dla kazdego z przystankow sugeruje sie okreslenie jego nazwy
oraz systemow transportowych, ktorego dotyczy. Zgodnie z takq
baza zdefiniowa¢ mozna wszystkie przystanki linii transportu publicz-
nego. Tak doktadne opisanie bazy przystankowej ma na celu umoz-
liwienie w przysztosci prowadzenie petnej ewidencji infrastruktury
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transportu publicznego, a takze mozliwo$¢ prowadzenia wymiany da-
nych z systemami stosowanym w planowaniu rozktadow jazdy.

W celu peinego opisu kazdego z przystankow zaleca sie zdefi-
niowanie zmiennych uzytkownika (UDA — User Defined Attributes).
Zmienne te, podobnie jak inne zdefiniowane w modelu, odgrywajg
w wiekszosci przypadkéw kluczowg role w procesie obliczen mode-
lowych.

Do kluczowych parametrow opisujacych poszczegéinie linie
transportowe nalezg S$rednie czestotliwosci kursowania $rodkow
przewozowych poszczegolnych linii w okre$lonym interwale czaso-
wym. Nalezy podkresli¢, iz liczba odjazdéw (kurséw) oraz liczba
wozo-km (praca przewozowa) zalezna jest od zdefiniowanego roz-
ktadu jazdy, a Srednia predko$¢ - od czaséw przyjazdu i odjazdu
$rodkéw przewozowych wzdtuz trasy danej linii. Zaktada sie bowiem,
iz nadrzednym zadaniem funkcjonowania poszczegolnych linii jest
zachowanie rozktadu jazdy oraz punktualnosci.

Marszrutyzacja linii opisuje trase przejazdu $rodkéw transporto-
wych w ramach funkcjonowania danej linii. Zwykle opisuje sie trasy
w kierunku ,tam i powr6t”. Opis trasy to ciag kolejnych weztéw sieci
transportowej przynaleznej do danego systemu transportowego oraz
nastepujacych po sobie przystankoéw. Dla kazdego z przystankow
okresli¢ mozna:

— mozliwo$¢ zatrzymywania si¢ danego $rodka transportu,
— czas postoju,

— dopuszczenie wsiadania pasazeréw,

— dopuszczenie wysiadania pasazerow,

— czas przejazdu pomiedzy kolejnymi przystankami.

Mozliwy jest wiec peten opis struktury obstugi przystankéw
transportu publicznego przez poszczegéine linie transportu publicz-
nego.

Jednym z kluczowych parametréw decydujgcych o atrakcyjno$ci
transportu publicznego jest jego dyspozycyjnos¢, rozumiana jako
liczba kurséw realizowanych przez $rodki przewozowe transportu pu-
blicznego. Parametr ten opisywany jest przez rozktady jazdy, ktére
definiowane sg dla kazdej marszrutyzacji oddzielnie. Tym samym
mozliwe jest okreslenie zaréwno liczby kurséw realizowanych przez
dana linie transportu publicznego, jak i wzajemne powigzania pomie-
dzy sobg linii transportu publicznego — synchronizacja rozktadéw
jazdy.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany sposéb opisu czesci podazowej symulacyj-
nego modelu transportowego zostat zastosowany przez autoréw ar-
tykutu w trakcie prac nad symulacyjnym modelem transportowym
Bydgosko-Torunskiego Obszaru Partnerstwa [3, 4]. Prace te objety
zardwno model transportowy odtwarzajacy funkcjonowanie trans-
portu w stanie istniejgcym, ale rowniez prognostyczne modele trans-
portowe. Przyjete jednolite typy odcinkéw i skrzyzowan w transporcie
samochodowym istotnie utatwity analize zasadno$ci nowych inwesty-
cji transportowych (w tym dwdch nowych przepraw mostowych oraz
budowy drogi ekspresowej), okre$lenie wymaganych przekrojéw dro-
gowych oraz wiaciwych typdw skrzyzowan i weztéw drogowych.
Szczegotowy opis funkcjonowania publicznego transportu publicz-
nego umozliwit natomiast m.in. wskazanie pozadanej lokalizacji zin-
tegrowanych weztéw przesiadkowych, a takze niezbedne dziatania
z zakresu poprawy dostepnosci i poziomu obstugi transportowej w
ramach publicznego transportu zbiorowego mieszkafncdw analizowa-
nego obszaru.
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Transportation Network Description for Construction
of Simulation Transport Models
The article discusses the basic assumption in the descrip-

tion of the supply part of the simulated transport model, in
terms of private transport, freight and public transport. The
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description was referenced to the requirements of the most fre-
quently used in Poland specialized program for building and
conducting a macro simulation of transport systems function-
ing - VISUM. The essential parameters necessary in the de-
scription of transport networks are presented, the list of pro-
posed types of link types and their key parameters are pre-
sented. The whole was sub-summed up with conclusions and
recommendations.
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