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publicznego transportu zbiorowego
— doswiadczenia niemieckie'”

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane niemieckie praktyki
wykorzystywania modelowania ruchu dla potrzeb opracowywania pla-
néw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego (zwa-
nego potocznie planem transportowym). Modele ruchu wspieraja prace
planisty na réznych etapach tworzenia planu transportowego. We wstepie
wymieniono uwzgledniane w planach transportowych kryteria oceny sys-
temu transportu publicznego oraz pokazano schematycznie przykladowa
strukture planu transportowego. W gléwnej czesci artykutu przestawio-
no praktyczne mozliwosci wykorzystania $rodowiska VISUM do mode-
lowania ruchu. Pierwszym etapem modelowania ruchu jest wykonanie
modelu sieci odwzorowujacego sie¢ komunikacyjna badanego obszaru. Po
naniesieniu na te sie¢ rozkladéw jazdy $rodkéw komunikacji publicznej
w $rodowisku VISUM mozliwe jest graficzne jej zobrazowanie oraz wy-
znaczenie charakterystyk systemu transportowego. W kolejnym etapie
modelowania badany obszar dzielony jest na rejony komunikacyjne, do
ktorych przypisywane sa pewne charakeerystyki. W narzedziach informa-
tycznych klasy VISUM charakterystyki te mozna przedstawia¢ graficznie,
nadajac rejonom rézne kolory lub na wykresach. Wazna funkcjonalnoscia
aplikacji do modelowania ruchu jest mozliwos¢ szybkiego wyznaczenia
dostepnosci transportowej, ktéra determinuje jakos¢ oferty przewozowej.
Prognoza potrzeb przewozowych wraz z rozkladem potokéw ruchu na
sie¢ transportowa jest ostatnim etapem modelowania. Jako$¢ wykonania
wszystkich etapéw modelowania ruchu warunkuje trafno$¢ decyzji plani-
stycznych podejmowanych w zakresie rozwoju transportu publicznego,
zatem podstawe planu transportowego moze stanowi¢ jedynie prawidlo-
wo zbudowany i skalibrowany numeryczny model ruchu.

Stowa kluczowe: model ruchu, plan transportowy, publiczny transport
zbiorowy

Wprowadzenie
Plan transportowy jest instrumentem majacym na celu po-
prawe jako$ci publicznego transportu zbiorowego (PTZ).
W planie tym zawarte sa kierunki rozwoju PTZ, okreslone
cele do osiggniecia i $rodki, jakimi powinny zostac zreali-
zowane.

Przykladowa strukture niemieckiego planu transporto-
wego przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

W Polsce zakres planu transportowego okreslony zostat
w Ustawie o publicznym transporcie zbiorowym [2}. Z tre-
$ci tej ustawy wynika, ze plan transportowy powinien za-
wieraé m.in. nastepujace elementy:
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Artykul opracowano na podstawie referatu wygloszonego na IX konferencji na-
ukowo-technicznej ,,Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia ko-
munikacyjnego”, Poznaii—Rosnéwek, 19-21 VI 2013 .
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e sie¢ komunikacyjna, na ktdrej jest planowane wykonywa-
nie przewozéw o charakterze uzytecznosci publicznej;

e ocena i prognozy potrzeb przewozowych;

e przewidywane finansowanie ustug przewozowych;

e preferencje dotyczace wyboru rodzaju $rodkéw trans-
portu;

e zasady organizacji rynku przewozéw;

e pozadany standard ustug przewozowych w przewo-
zach o charakterze uzytecznosci publicznej;

e przewidywany spos6b organizowania systemu infor-
macji dla pasazera,

e Lierunki rozwoju publicznego transportu zbiorowego.

Rozporzadzenie ministra infrastruktury {3} dzieli za-
warto$¢ planu transportowego na cze$¢ graficzna i teksto-
wa oraz precyzuje zawarto$¢ tego planu. Na przyklad,
w zakresie opisu pozadanego standardu uslug przewozo-
wych w przewozach o charakterze uzytecznosci publiczne;j
rozporzadzenie to wprowadza konieczno$é okreslenia stan-
dardu przewozéw i jako$ci ustug przewozowych przy
uwzglednieniu potrzeby zapewnienia:

e ochrony §rodowiska naturalnego,

e dostepu 0s6b niepelnosprawnych oraz oséb o ograni-
czonej zdolnosci ruchowej do publicznego transportu
zbiorowego,

e dostepnosci podréznych do infrastruktury przystan-
kowej.

Sytuacja aktualna
| Charakterystyka przestrzenno-demograficzna |

| Aktualna oferta komunikacji publicznej |

| Aktualny popyt na ustugi komunikacji publicznej |

| Kryteria oceny funkcjonowania istniejacego systemu transportowego|

| Ocena funkcjonowania istniejacego systemu transportowego |

| Prognozy potrzeb przewozowych |

Rys. 1. Przyktadowa struktura niemieckiego planu transportowego
Zradfo:opracowanie wiasne

Kierunki rozwoju publicznego transportu zbiorowego

Finansowanie ustug przewozowych
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Na podstawie niemieckich dhugoletnich doswiadczed’
autorzy referatu przedstawili mozliwosci wykorzystania wy-
branego narzedzia do modelowania ruchu w celu fachowego
opracowania opisanych elementéw planu transportowego.
Wspélczesne programy do modelowania ruchu znacznie ula-
twiajg i przyspieszaja modelowanie systemdéw transporto-
wych oraz analizy rozkladu potoku ruchu na elementy sieci
transportowej dla réznych wariantéw jej uksztaltowania i dla
roznych zalozen dotyczacych transportu zbiorowego.

Przyktady wykorzystania aplikacji VISUM
do modelowania ruchu w planach transportowych
Numeryczne modelowanie ruchu znajduje szerokie za-
stosowanie w tworzeniu planéw transportowych. Model
sieci umozliwia przedstawienie rzeczywistej sieci komuni-
kacyjnej wraz z aktualnym przebiegiem poszczegélnych
tras i linii komunikacyjnych. Podzial obszaru na rejony
komunikacyjne umozliwia odwzorowanie charakterystyk
poszczegdlnych czesci tego obszaru, zwlaszcza w zakresie
zadan przewozowych. Poprzez przypisanie do rejonéw ko-
munikacyjnych odpowiednich wartosci graficzny edytor
numerycznego modelu sieci umozliwia interaktywna mo-
dyfikacje wszystkich jej obiektéw. Numeryczne modele ru-
chu wykorzystywane sg réwniez do prognozowania potrzeb
przewozowych i przestrzennego rozkladu potoku ruchu.
Dzialania przewidziane do realizacji w ramach planu
transportowego podlegaja procesowi konsultacji spolecz-
nych. Ze wzgledu na to, ze konsultacje te powinny zostaé
przeprowadzone wedlug nastepujacych zasad: jawnosé, pu-
bliczny charakter, réwnos¢ i otwartos¢ [41, wazne jest, aby
tre$ci zawarte w planie transportowym byly prezentowane
czytelnie i zrozumiale dla wszystkich zainteresowanych.

Sie¢ komunikacyjna
Aplikacje do modelowania ruchu wyposazone sa w funkgje
importu bazy danych GIS. Umozliwia to zaimportowanie
do modelu sieci transportowej odwzorowujacej uktad dro-
gowo-uliczny oraz infrastrukture szynowg w granicach ba-
danego obszaru. Kazdemu z odcinkéw przyporzadkowane
sg parametry odwzorowujace m.in.:

e rodzaj polaczenia — drogowe, kolejowe;

e predkos¢ w ruchu swobodnym i zdolno$¢ przepusto-

wa polaczenia;
o klase i szerokos¢ drogi;
o wielko$¢ natezenia ruchu w punktach pomiarowych.

Dysponujac siecig transportowa odwzorowana w apli-
kacji do modelowania ruchu klasy VISUM, mozna zaim-
portowaé w niej elektroniczny rozklad jazdy zawierajacy
wszystkie linie komunikacji publicznej, ktére obstuguja
dany obszar. Nalezy przy tym uwzglednié rozklady jazdy
obowiazujace w dni powszednie, w soboty oraz w niedziele
i $wieta. Po wprowadzeniu tych informacji do numeryczne-
go modelu ruchu, korzystajac z programu VISUM, mozna
wyznaczy¢ m.in. dugosci tras i linii komunikacyjnych, ge-

> W Niemczech plany transportowe sa opracowywane od 1996 roku.

stos¢ sieci i przystankéw lub dworcdw, liczbe pojazdéw nie-
zbednych do obstuzenia oferty przewozowej, czasy przejaz-
du oraz czgstotliwosci kursowania pojazdow.

Odwzorowang w $rodowisku VISUM sie¢ komunika-
cyjng miasta Heilbronn przestawiono na rysunku 2. Kolo-
rem czarnym zaznaczone zostaly gléwne ciggi komunika-
cyjne tego miasta. Kolorem czerwonym zaznaczone zostaly
gléwne ciagi komunikacyjne tego miasta, kolorem niebie-
skim uzupelniajace ciagi komunikacyjne, a kolorem zielo-
nym ciagi komunikacyjne linii dowozowych.

Rys. 2. Sie¢ komunikacyjna miasta Heilbronn
Zredto:[5]

Dla poszczegdlnych klas ciagéw komunikacyjnych defi-
niowane sa standardy czestotliwosci kursowania. Przykla-
dowo na terenie miasta Heilbronn dla gléwnych ciagéw
komunikacyjnych wymagany jest dziesieciominutowy takt
w godzinach szczytu, pigtnastominutowy takt w godzinach
miedzyszczytowych oraz trzydziestominutowy takt w go-
dzinach pozaszczytowych. Takty kursowania $rodkow
transportu zbiorowego adekwatne do zapotrzebowania zo-
staly zdefiniowane takze dla pozostalych relacji.

Determinanty rozwoju sieci

publicznego transportu zbiorowego

Czynniki determinujace rozwdj sieci publicznego transpor-
tu zbiorowego uwzgledniane w PTZ to przede wszystkim
obecna gestos$¢ zaludnienia i prognoza jej zmian, jak réwniez
lokalizacja i potencjal absorpcyjny osrodkéw edukacyjnych,
zakladéw pracy oraz miejsc spedzania wolnego czasu. Te oraz
inne czynniki uwzgledniane w danym PTZ, przy wykorzy-
staniu VISUM, moga by¢ przedstawione w sposob graficzny.
Whasciwa wizualizacja danych w tym zakresie poprawia ich
czytelno$¢ oraz ulatwia oszacowanie wplywu na transport
zmian prognozowanych dla poszczegdlnych czynnikéw.

Do wizualizacji czynnikéw determinujacych rozwdj sieci
PTZ wykorzystywane moga by¢ rejony komunikacyjne, do
ktérych mozna przypisaé dowolna liczbe danych. Na po-
trzeby odwzorowania determinant rozwoju PTZ moze by¢
wykorzystany interfejs transferu danych z programéw MS
Office. VISUM umozliwia transfer danych m.in. z oraz do
Excela lub Accessa. Natomiast grafiki moga zostal zapisa-
ne w formacie *.jpg lub *.pdf.

Uwzgledniajac powyzsze, opracowanie planu rozwoju
PTZ dla danego obszaru wymaga wziecia pod uwage szere-
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gu czynnikdéw majgcych wplyw na obecne i przyszle potrze-
by przewozowe oraz mozliwosci ich zaspokajana. Sposrod
tych czynnikéw najczesciej uwzgledniane sa:

o gestos¢ zaludnienia,

e prognoza demograficzna (rys. 3);

e wspdlczynnik motoryzacji oraz prognoza jego zmian;

e liczba miejsc pracy (rys. 4) oraz obecny i przyszly po-
ziom bezrobocia;

e punkty charakterystyczne (POI) definiujace lokaliza-
cje w przestrzeni waznych generatoréw ruchu, takich
jak szkoly, uczelnie, zaklady pracy, placéwki handlo-
we, obiekty sportowe i rekreacyjne.

Dostepnos$¢ do infrastruktury transportowej

Dostepnos¢ do infrastruktury transportowej charaktery-
zowana jest m.in. przez promien dojscia do przystanku
komunikacji zbiorowej. Determinuje on mozliwos¢ sko-
rzystania z transportu publicznego oraz atrakcyjno$é tego
sposobu przemieszczania. Ze wzgledéw oczywistych pro-
mien dojscia jest funkcja gestosci zaludnienia, przy czym
w obszarach o malej gestosci zaludnienia promienie doj-
Scia sg z reguly wieksze niz w obszarach o duzej gestosci
zaludnienia.

Oceniajac dostepnos¢ do infrastruktury, nalezy mieé na
uwadze, ze zgodnie z zaleceniami Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen (pol.: Stowarzyszenia Niemieckich
Przedsicbiorstw  Komunikacyjnych) kazdy mieszkaniec
miejscowosci liczacej powyzej 200 mieszkaficow powinien
mieé zapewnione minimalne standardy dostepu do komu-
nikacji zbiorowej. Oznacza to, ze przystanki powinny by¢
tak rozmieszczone, aby:

e promiefi dojscia do przystanku autobusowego nie

przekraczal 400 metréw w osrodkach centralnych
1 600 metréw na terenach wiejskich;

e promiefi dojscia do dworca kolejowego nie przekra-
czal 600 metréw, jezeli dworzec zlokalizowany jest na
terenie osrodka centralnego i 1000 metréw, jezeli jest
zlokalizowany na terenach wiejskich.

W uzasadnionych przypadkach od tych zasad mogg wy-
stepowad odstepstwa.

Na przyktad powiat lipski {6} charakteryzuje si¢ niewiel-
ka przecictna gestoscia zaludnienia réwna 162 os./km’.
Oczywiscie sa w nim rejony o réznej wartosci tej charaktery-
styki. Zgodnie z rysunkiem 5 w powiecie lipskim tylko
niewielka czes¢ terendéw zabudowanych lezy poza powyzej
zdefiniowanymi promieniami dojScia. Sa to najczesciej bar-
dzo male miejscowosci albo miejscowosci o rozproszonej
strukturze zabudowy.

Dla terenéw o wiekszej gestosci zaludnienia przyjmuje
sic mniejsze promienie dojscia do punktowej infrastrukeury
transportowej. Jako przyklad zilustrowano na rysunku 6
miasto Mainz o gestosci zaludnienia réwnej 1.958 os./km?.
Program VISUM daje mozliwos$¢ zdefiniowania zréznico-
wanych promieni dojscia dla przystankéw w Scistym cen-
trum miast (200 m) i poza nim (300 m), a takze dla przy-
stank6w kolei regionalnej (600 m).
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Rys. 3. Prognoza demograficzna w powiecie Heilbronn
Irédto:[5]
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Rys. 4. Liczba miejsc pracy i liczba mieszkancow powiatu Heilbronn
Irédto:[5]

Rys. 5.

Promien doj$cia do przystanku
autobusowego / dworca kolejowego
Zrédto:[6]
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Rys. 6. Promienie dojscia do przystankéw w miescie Mainz
Irédto:[7]
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Oprécz dostepnosci do infrastruktury transportowe;j
system transportu publicznego mozna ocenié, a nastepnie
ukierunkowad jego rozwéj na podstawie:

o czestotliwo$ci kursowania w godzinach szczytu, mie-

dzy- i pozaszczytowych;

e czasu dojazdu i liczby przesiadek do osrodkéw cen-

tralnego rzedu;

e czasu przesiadki {1}].

Prognoza potrzeb przewozowych oraz rozktadu potoku ruchu
Modele ruchu opracowywane sa przede wszystkim z mysla
o ich zastosowaniu do prognozowania potrzeb przewozo-
wych oraz podziatu zadan przewozowych i przestrzennego
rozkladu potoku ruchu.

Na wielko$¢ potokéw pasazerskich ma wplyw wiele
czynnikéw, w tym np. czestotliwo$¢ kursowania $rodkow
komunikacji publicznej, dostepnosé do infrastruktury
transportowej, czas podrézy, cena biletu, wspélczynnik mo-
toryzacji oraz liczba ludnosci. Budujac model matematycz-
ny opisujacy zmiane wielko$ci potokéw ruchu w roku pro-
gnozowanym, nalezy uwzgledni¢ czynniki majace najwiek-
szy wplyw na popyt. W tym celu poszukiwane sg zlozone
zalezno$ci analityczne miedzy wymienionymi czynnikami
a zapotrzebowaniem na przewéz, jak réwniez zaleznosci
pozwalajace wyznaczy¢ podzial zadan przewozowych.

Ostatnia faza prognozowania transportu jest przestrzen-
ny rozklad potoku ruchu na sieci transportowej. W §rodo-
wisku VISUM zaimplementowanych zostalo wiele modeli,
ktére umozliwiaja wyznaczenie obciazenia elementéw sys-
temu transportowego. Przykladowe wyniki rozkladu poto-
kéw ruchu na sie¢ transportowa, ktére wynikaja z progno-
zowanych potrzeb przewozowych, przedstawiono graficz-
nie na rysunku 7. W celu wygenerowania czytelnej grafiki,
gesta sie¢ autobusowa zostala ustawiona jako pasywna.
Przedstawiono obciazenie tylko sieci kolejowej.

Whioski

W Polsce obowiazek korzystania z plandéw transporto-
wych zostal wprowadzony Ustawa o publicznym transpor-
cie zbiorowym, ktéra weszla w zycie 1 marca 2011 roku.
Natomiast w Niemczech plany te sa opracowywane od

Mittelsachsen

Rys. 7. Rozktad potokdw ruchu na elementy sieci kolejowej powiatu lipskiego
Irédto:[6]

1996 roku. Zatem dhuzsze o 15 lat do§wiadczenia niemiec-
kie w zakresie tworzenia planéw transportowych moga
i powinny by¢ brane pod uwage takze w Polsce przy opra-
cowywaniu planéw transportowych. Jednymi z podstawo-
wych do$wiadczen w tym zakresie sa opisane w artykule
doswiadczenia zgromadzone podczas opracowywania nu-
merycznych modeli ruchu spelniajacych wymagania okre-
slone dla plan6éw transportowych.

Tworzac plany zréwnowazonego rozwoju publicznego
transportu zbiorowego, nalezy pamietal, ze wspolczesne
programy do modelowania ruchu, takie jak VISUM, moga
znacznie ulatwi¢ i przyspieszy¢ prace oraz, co najwazniej-
sze, pozwalajg uzyskal wiarygodng ocene skutkéw zakla-
danych w tych planach zmian w otoczeniu spoteczno-go-
spodarczym i w ofertach przewozowych.

Wyzsza jako§¢ modelowania ruchu uzyskiwana dzigki
aplikacjom klasy VISUM wymaga implementacji szeregu
danych do modelu. Ze wzgledu na zakres tych danych (np.
rozklady jazdy srodkéw komunikacji publicznej) ten etap
budowy numerycznego modelu ruchu jest stosunkowo pra-
co- i czasochtonny. W kolejnych etapach modelowania pro-
gram VISUM daje szerokie mozliwosci interpretacji i anali-
zy wprowadzonych danych. Szybko mozna wyznaczy¢ pa-
rametry charakteryzujace oferte przewozowa komunikacji
publicznej, ktére bezposrednio wplywaja na jakos$¢ ushug.
Modele numeryczne umozliwiajg ocene réznych wariantéw
rozwoju PTZ, dostarczaja materialéw analitycznych i po-
magaja w wyborze rozwigzan najbardziej efektywnych.

Istotna funkcjonalnos$cia programu VISUM jest mozli-
wos¢ graficznego przedstawienia charakterystyk badanego
obszaru, przebiegéw tras, wynikéw rozkladu potokéw ru-
chu. Taka forma jest czytelniejsza od formy opisowej i dla-
tego jest wlasciwa do wykorzystania np. w procesie konsul-
tacji spolecznych.

Plany transportowe muszg okre§la¢ kierunki rozwoju
PTZ, ktére gwarantuja uzyskanie akceptowalnych stan-
dardéw mobilnosci dla kazdego mieszkanca. Wskazane jest
zatem ich fachowe opracowanie z wykorzystaniem aktual-
nych programéw do modelowania ruchu, ktére pozwola
wiarygodnie oceni¢ spetnienie tych standardéw dla réznych
wariantow rozwoju PTZ.
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