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Krajowy model ciezarowego
transportu drogowego
na podstawie wynikéw badan TD-E!

Streszczenie: Modele symulacyjne systeméw transportowych sa kluczo-
wym narzedziem do rozwigzywania wielu zagadnien z zakresu zarzadza-
nia tymi systemami. Metodologie tworzenia tych modeli wykorzystuja
zestawy danych zaréwno o infrastrukturze transportowej, jak i o popycie
na dostawe towardw lub przewozy pasazerdw, jednak w tym zakresie wie-
le czynnikéw uwzgledniano na podstawie przypuszczen z powodu zlozo-
no$ci modelowanych obiektéw. W niniejszym artykule opisano podejscie
do modelowania systemu przewozéw towarowych transportem drogo-
wym w skali calej Polski, w oparciu o dane uzyskiwane przez Gléwny
Urzad Statystyczny na podstawie badania TD-E. Takie podejscie pozwala
unikna¢ wielu przypuszczen dotyczacych popytu na przewozy towarowe,
poniewaz parametry tego popytu sa oszacowywane w oparciu o probke
reprezentujaca populacje generalna — zbiér wszystkich podmiotéw go-
spodarczych kraju generujacych ruch towarowy. Podstawowe procedury
w opracowanym podejsciu do modelowania systemu transportu towaro-
wego zaimplementowano w postaci skryptéw w jezyku Python. W wy-
niku wykorzystania proponowanej metodologii uzyskano model ciezaro-
wego transportu drogowego w skali calego kraju na podstawie danych
badania TD-E z roku 2018. Ocen¢ adekwatnosci opracowanego mo-
delu przeprowadzono w oparciu o wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu
z roku 2015 na podstawie wspolczynnika determinacji jako miary jakosci.
Uzyskany model charakteryzuje sie zadowalajaca jakoscig (wartos¢ wspét-
czynnika determinacji wyniosta 0.62), ktéra moze by¢ poprawiona po ka-
libracji funkcji oporu przestrzeni oraz udoskonalenia procedury rozkladu
ruchu na sie¢ drogowa.

Stowa kluczowe: transport drogowy tadunkéw, badania ruchu, model
symulacyjny.

Wprowadzenie

Modele systeméw transportowych pozostaja od wielu lat
najpotezniejszym, a przy tym podstawowym, instrumentem
do przeprowadzenia badai zlozonych rzeczywistych syste-
moéw transportowych, analizy ich podsysteméw oraz bada-
nia relacji miedzy poszczegdlnymi elementami systemow
[11. Rezultaty uzyskane w wyniku dokltadnej analizy modeli
transportowych pomagaja naukowcom, decydentom i plani-
stom transportu w zrozumieniu i interpretacji rzeczywistych
proceséw oraz stuzg jako narzedzie do rozwigzywania réz-
nych probleméw i wyzwan w dziedzinie transportu.

W zwigzku z szybkim postepem technologicznym,
wzrostem gospodarczym i procesami urbanizacyjnymi jed-
nym z najpowazniejszych wyzwan w zakresie transportu stal
sie problem szybkiego wzrostu zapotrzebowania na ustugi

' Wkiad autoréw w publikacje: V. Naumov 40%, A. Szarata 40%,
H. Vasiutina 20%.

transportowe, przekraczajacego mozliwosci jego zaspokoje-
nia. Jako rozwiazanie mozna zaproponowac rozwoj bardziej
zréwnowazonych systeméw transportowych, ktére sa w sta-
nie zaspokoic istniejace potrzeby w przewozach towarowych
i pasazerskich {2}, zapewnié¢ poprawe efektywnosci trans-
portu i przejscie na elekeryfikacje pojazdéw drogowych {31,
zagwarantowaé przejscie od cigzkich pojazdéw drogowych
do pojazdéw lekkich i transportu kolejowego {4].

Jednym z gléwnych celéw modelowania systemdéw
transportowych jest symulacja ruchu pojazdéw do dalszej
analizy, przewidywania warunkéw ruchu oraz optymaliza-
gji sieci transportowej. Obecnie w literaturze naukowej
prezentowana jest duza liczba r6znorodnych modeli do sy-
mulacji transportu. Modele te wymagaja szczegdltowego
scharakteryzowania wejsciowych parametréw ruchu i infra-
struktury transportowej dotyczacych rzeczywistych warun-
kéw ruchu. Istotnym elementem modelowania transportu
sg zrodla i metody pozyskiwania, przetwarzania i walidacji
danych do symulacji {5}. Wsrdéd najczestszych zrédel da-
nych znajduja sie kwestionariusze i wywiady, istniejaca lite-
ratura, raporty statystyczne (krajowe badanie gospodarstw
domowych, dane o ruchu drogowym i ludnosci, zbiér da-
nych z zarzadu drég itp.), informacje gromadzone ,w tere-
nie”, a takze informacje pozyskiwane z inteligentnych sys-
teméw transportowych (z systeméw Floating Car Data lub
systemu oplat drogowych).

Modele symulacji ruchu sa podzielone na rézne grupy
w zaleznosci od parametréw wejsciowych, stopnia szczegdlo-
wosci uzyskiwanych wynikéw, obszaru zastosowania oraz in-
nych charakterystyk. W zaleznosci od poziomu szczegdto-
wosci modele ruchu dzieli sie zwykle na makroskopowe,
mezoskopowe, mikroskopowe oraz hybrydowe [6]. Model
typu makroskopowego przedstawia przeplyw ruchu jako
strumieni zintegrowany, mikroskopowy model obrazuje za-
chowanie poszczeg6lnych uczestnikéw procesu transportowe-
go na bardzo precyzyjnym poziomie, podczas gdy mezosko-
powy model zawiera cechy obu tych modeli {7}. Wszystkie
wymienione modele mozna wykorzystaé do symulacji sieci
transportowych o réznej skali (od modelowania obszaru
miejskiego do wielkoskalowego modelu calego kraju) przy
uzyciu réznych programéw do symulagji ruchu {8].

Badanie prezentowane w artykule wykonano jako jedno
z kluczowych zadari projektu naukowo-badawczego ,Inteli-
gentny system produkgji statystyk transportu drogowego
i morskiego z wykorzystaniem wielkich wolumenéw danych
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na rzecz ksztaltowania polityki transportowej kraju” w ra-
mach Strategicznego programu badaid naukowych i prac
rozwojowych ,Spoleczny i gospodarczy rozwdj Polski w wa-
runkach globalizujacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG.

Celem badania bylo stworzenie modelu symulacyjnego

systemu transportu drogowego w skali calego kraju do osza-
cowania nat¢zenia ruchu na odcinkach sieci drogowej oraz
pracy przewozowej, wykonywanej przez pojazdy towarowe.

Wykorzystanie modelu symulacyjnego systemu trans-

portu drogowego Polski zasilanego w czasie rzeczywistym
przez aktualne dane statystyczne m.in. pozwala:

e oszacowal wielko$ci generowanego i absorbowanego
ruchu ciezarowego w rejonach komunikacyjnych bez
przeprowadzenia kosztownych badan ankietowych,

e prognozowal prace przewozowd generowana przez
jednostki gospodarcze dla przewozéw krajowych oraz
zagranicznych,

e oszacowal obciazenie poszczegdlnych odcinkéw sieci
drogowe;j.

Istotnym ograniczeniem w projekcie przy opracowaniu
modelu systemu transportowego byl brak mozliwosci stoso-
wania specjalistycznych programéw komputerowych (PTV
Visum lub Aimsum), poniewaz zakup licencji komercyjnych
dla podobnego oprogramowania do wykorzystania przez
uzytkownika kofdcowego (Gléwny Urzad Statystyczny) nie
byt przewidziany w budzecie tego projektu.

Metodyka stworzenia modelu symulacyjnego

Opracowana metodyka stworzenia modelu symulacyjnego

systemu transportu drogowego przewiduje realizacje naste-

pujacych etapéw (implementacje poszczegdlnych podsys-

temow):

1. Stworzenie modelu sieci transportowe;j.

2. Wyodrebnienie rejonéw komunikacyjnych.

3. Opracowanie modelu popytu transportowego (genera-
cja oraz rozklad przestrzenny ruchu).

4. Rozklad przewozéw na sie¢ drogowa.

Poniewaz symulacje systemu transportu drogowego
w skali calego kraju sg procedurami czasochlonnymi, wy-
magajacymi duzej ilosci zasobéw obliczeniowych, w celu
zaimplementowania modelu w jezyku Python opracowano
specjalistyczne oprogramowanie.

Model sieci transportowe;j
Podstawa modelu matematycznego sieci transportowej jest
graf, wierzchotkami ktérego sg skrzyzowania, a krawedzia-
mi — odcinki sieci drogowe;j:

G=(N, L),
gdzie:
G — model sieci drogowej,
N — zbi6r wierzcholkéw — wszystkich skrzyzowan
uwzglednionych w modelu sieci drogowej,
L — zbiér krawedzi — wszystkich odcinkéw sieci drogo-
wej uwzglednionych w modelu.

Kazdy wierzchotek n, w grafie G opisany jest na podstawie
zestawu atrybutdw:

n; = (code,, lat;, lon;, out;, in;),¥n; € N,i =1 .. Ny,

gdzie:
code, — unikatowy catkowitoliczbowy kod 7-tego
wierzcholka, code; € N*|
lat,oraz lon,— wspétrzedne geograficzne 7-tego wierzchol-
ka (szeroko$¢ i dhugosé),
out, — zbi6ér wszystkich krawedzi grafu, dla kto-
rych 7-ty wierzcholek jest punktem Zrédto-
wym, out; € L,
ini, — zbiér wszystkich krawedzi, dla ktérych z-ty
wierzcholek jest punktem docelowym,
in; L,
N, — liczba wierzchotkéw w grafie.

. /Poszczegolne krawedzie Aw w grafie G, reprezentujacym
sie¢ transportowa, charakteryzowane sa nastepujacym ze-
stawem atrybutéw:
out

A; = {code;, 0§

', params;),VA; €L,j =1..N;,
gdzie:
code, — unikatowy catkowitoliczbowy kod j-tej
~ krawedzi, code; € N7,
oraz 1"~ wierzcholki zrédlowy oraz docelowy j-tej
krawedzi, n9** € Np?* € N,
params, — zestaw parametréw numerycznych, cha-
rakteryzujacych j-ta krawedz (dtugos¢ od-
cinku sieci drogowej, liczba paséw ruchu,
kod kategorii drogi, itp.),
N, — liczba krawedzi w grafie.

out

nj

Jako dane wejsciowe do modelu sieci drogowej, wyko-
rzystywane sg parametry aktualnego regionalnego mo-
delu ruchu stworzonego w ramach projektu NCBR
i GDDKIA ,Zasady prognozowania ruchu drogowego
z uwzglednieniem innych srodkéw transportu” (numer
wniosku RID-1/62). Dane wejsciowe do modelu grafu
z shape-pliku, zawierajacego parametry sieci transporto-
wej, pobierane sa w srodowisku QGIS (stworzono war-
stwe wierzchotkéw oraz eksportowano parametry sieci do
csv-pliku, dokonujac rozszerzenia wspélrzednych war-
stwy wierzchotkéw w standardzie przestrzennego syste-
mu WGS84). W wyniku uzyskano model sieci transportu
drogowego Polski, ktory zawiera 13 239 wierzcholkow
oraz 15 010 krawedzi. Reprezentacje graficzna modelu
sieci transportu drogowego, stworzonego za pomoca
opracowanego oprogramowania, przedstawiono na rysun-
ku 1 (wykres stworzono z wykorzystaniem narzedzi pa-
kietu networkx).

Opracowany model sieci drogowej jest podstawa dla
kolejnych etapéw procesu modelowania systemu transpor-
towego kraju.
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Rys. 1. Reprezentacja modelu sieci drogowej Polski stworzonego za pomocg opracowanego
oprogramowania
Zrédto: opracowanie wiasne

Rejony komunikacyjne

Rejony komunikacyjne w modelu systemu transportu dro-
gowego kraju przyjeto na podstawie aktualnego podziatu
terytorialnego kraju na rejony (rejestr TERYT). Laczna
liczba rejonéw komunikacyjnych w opracowanym modelu
wyniosta 2 515.

Dla kazdego z rejonéw komunikacyjnych w modelu
systemu transportowego okresla sie centrum ciezkosci —
centroid. Centroidy definiowane sg w modelu jako wierz-
chotki grafu, sa one podlaczane do sieci transportowej za
pomoca konektoréw — wirtualnych odcinkéw sieci drogo-
wej implementowanych jako krawedzie z zerowymi para-
metrami nuMerycznymi.

Procedure zdefiniowania parametréw centroid dla rejo-
néw komunikacyjnych opracowano w postaci skryptu.
W tym celu zastosowano biblioteke specjalistyczng
OpenCage Geocoder (https://opencagedata.com). Dla kaz-
dej jednostki terytorialnej zdefiniowano wspélrzedne GPS
jej centrum ciezkosci. Jako dane wejsciowe opracowany
skrypt wykorzystuje plik zawierajacy nazwy jednostek te-
rytorialnych oraz odpowiednie identyfikatory TERYT.
Wynikiem uruchomienia skryptu jest plik zawierajacy do-
datkowo wspélrzedne GPS poszczegélnych centroid.
Reprezentacje graficzna polozenia centroid rejonéw komu-
nikacyjnych oszacowanego na podstawie opracowanego
skryptu, przedstawiono na rysunku 2.

Model popytu transportowego

Model popytu transportowego proponuje si¢ ksztaltowaé
na podstawie liczby podmiotéw gospodarczych zareje-
strowanych w poszczegélnych jednostkach terytorialnych
(wedlug danych GUS) oraz na podstawie opracowania wy-
nikéw badani ankietowych TD-E pozwalajacych na okre-
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Rys. 2. Potozenie centroid rejondw komunikacyjnych w modelu systemu transportowego
Zrodto: opracowanie wiasne

Slenie ruchu generowanego przez podmioty gospodarcze
w zaleznosci od ich rodzaju.

Proponowana metodyka budowy modelu popytu trans-

portowego zawiera nast¢pujace etapy:

e okreSlenie liczby podmiotéw gospodarczych z rozbi-
ciem na grupy wedlug Polskiej Klasyfikacji Dziatalno-
$ci (PKD 2007) oraz wedhug wielkosci przedsiebiorstw
(duze, srednie, male) dla kazdej jednostki terytorialnej,

e oszacowanie ruchu ci¢zarowego generowanego przez
réznego rodzaju jednostki gospodarcze w skali rocz-
nej, oddzielnie dla ruchu zrédlowego (podréze maja-
ce na celu wywdz towaréw z analizowanej jednostki
do innych przedsiebiorstw) oraz ruchu docelowego
(podréze wykonywane w celu dostawy towaréw od
innych przedsiebiorstw do analizowanej jednostki),

e okreslenie potencjaléw ruchotwoérczych (produkcje
oraz atrakcje) jednostek terytorialnych na podstawie
ewidencji podmiotéw gospodarczych oraz danych
o ruchu ciezarowym generowanym przez poszczeg6l-
ne rodzaje jednostek,

o ksztaltowanie macierzy podrézy (rozkladu prze-
strzennego podrézy — wiezby ruchu) na podstawie
wartosci potencjatéw ruchotwoérczych jednostek tery-
torialnych.

W celu ksztaltowania bazy danych, zawierajacych liczbe
podmiotéw gospodarczych dla réznych dzialow (wedlug
klasyfikacji PKD 2007 — 57 dzialéw: 01, 02, 03, 05, ...,
81, 82) oraz réznych wielkosci przedsiebiorstw (duze, sred-
nie, male) dla poszczegblnych jednostek terytorialnych
opracowano skrypt, ktéry jako dane wejsciowe wykorzy-
stuje csv-pliki zawierajace liczbe przedsicbiorstw dla kazde;
klasy PKD 2007 zarejestrowanych w odpowiedniej jedno-
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stce terytorialnej. Wynikiem uruchomienia skryptu sa csv-
-pliki, ktére zawieraja dla kazdej jednostki terytorialne;
liczbe przedsiebiorstw reprezentujacych kazdy z dzialéw
klasyfikacji PKD 2007.

Modelowanie popytu na podréze krajowe
W celu oszacowania $redniego ruchu cigzarowego gene-
rowanego przez réznego rodzaju jednostki gospodarcze,
oszacowania warto$ci potencjaléw ruchotwérczych oraz
ksztaltowania macierzy podrézy opracowano skrypt w je-
zyku Python. Jako dane wejsciowe, przygotowany skrypt
wykorzystuje nastepujace informacje:
e dane o jednostkach terytorialnych,
e dane o liczbie podmiotéw gospodarczych zarejestro-
wanych w poszczegdlnych jednostkach terytorialnych
(dla duzych, $rednich oraz malych przedsiebiorstw),
e dane roczne z kwestionariuszy TD-E (w niniejszym
opracowaniu analizowano dane za rok 2018 wielko-
Scig 151 532 rekordy).

Wynikiem wykonania skryptu jest csv-plik zawierajgcy
macierz podrézy.

Macierz podrézy T jest macierza kwadratowa wartosci
calkowitoliczbowych: wiersze macierzy reprezentuja jed-
nostki terytorialne wystepujace jako zrédla podrézy, a ko-
lumny macierzy odpowiadaja jednostkom wystepujacym
jako cel podrézy. Elementami macierzy podrézy moga by¢
réwniez wartoSci zmiennoprzecinkowe, jezeli macierz re-
prezentuje warto$ci oczekiwane liczby podrézy.

Warto$ci macierzy podrézy T, wskazuja na Srednia liczbe
podrézy wykonywanych z 7-tego do j-tego rejonu komuni-
kacyjnego. Elementy diagonalne macierzy podrézy, znajdu-
jace sie na gléwnej przekatnej, reprezentuja ruch wewnetrz-
ny w rejonach.

Element macierzy podrdzy jest oszacowywany na pod-
stawie modelu grawitacyjnego:

Tij = —5i.Aj‘fU )
il Ak fik
gdzie:

P, — produkcja dla z-tego rejonu komunikacyjnego,

A, — atrakcja dla j-tego rejonu komunikacyjnego,

f;— warto$¢ funkcji oporu przestrzeni (charakteryzuje
odlegtos¢ lub czas przejazdu pomiedzy 7-tym a j-tym
rejonem komunikacyjnym),

N, — liczba rejonéw komunikacyjnych (N, = 2515).

Najczesciej stosowanym podejsciem do zdefiniowania
funkcji oporu przestrzeni jest wykorzystanie wartosci, od-
wrotnej do kwadratu odleglo$ci miedzy rejonami komunika-
cyjnymi:

fij = Lifs
gdzie:

L, — najkrétsza odleglo$¢ miedzy /-tym a j-tym rejonem

komunikacyjnym, oszacowana dla istniejacej sieci
drogowej {km}.

Jezeli op6r przestrzeni nie uwzglednia sie w modelu po-
pytu transportowego, dla wszystkich par 7 oraz j przyjmuje
si¢ f;=1.

Produkcje P oraz A atrakcje dla 7-tej jednostki teryto-
rialnej (jednostki terytorialne w modelu s tozsame z rejo-
nami komunikacyjnymi) proponuje si¢ oszacowywal na
podstawie danych TD-E w nastepujacy sposob:

N, B M S
Ai =Zk£1(bik -a,(c ) +mik-a,(€ )+Sik'al(c )),

N, B M S
Py = Zk21(bik ¢+ mye - i + s Py )),

gdzie:

b,, m, oraz s, — liczba duzych, srednich oraz malych
przedsicbiorstw £-tego rodzaju zare-
jestrowanych w z-tej jednostce tery-
torialnej,

a®, a™ oraz al¥— srednia roczna liczba zrédlowych po-
drézy generowanych przez duze,
$rednie oraz male przedsi¢biorstwo
k-tego rodzaju,

—§$rednia roczna liczba docelowych
podrézy generowanych przez duze,
$rednie oraz male przedsi¢biorstwo
k-tego rodzaju,

N, — liczba rodzajow jednostek gospodar-

czych wedlug klasyfikacji PKD 2007

(N,= 57).

B M
p. pioraz p

Poniewaz w probce zawierajacej wyniki badan TD-E,
nie mieszcza sic dane o wszystkich kategoriach i rodzajach
przedsiebiorstw (dla prébki z roku 2018 brak danych dla 6
kategorii), niektére wartosci dla sredniej liczby podrézy zo-
staly aproksymowane na podstawie danych dla innych ro-
dzajéw podmiotéw gospodarczych. Wartosci $redniej rocznej
liczby zrédlowych i docelowych podrézy dla poszczegdlnych
rodzajéw podmiotéw gospodarczych sg oszacowywane jako
wartosci $rednie arytmetyczne z probek zawierajacych licz-
be podrézy generowanych przez przedsiebiorstwa odpo-
wiedniego rodzaju (wedlug wynikéw badan TD-E). W przy-
padku, jesli probka z badan TD-E nie zawiera danych
o przedsiebiorstwach okreslonego rodzaju, srednia liczbe
podrézy generowanych przez takie przedsiebiorstwa przyj-
muje si¢ jako warto$¢ zerowa. Jesli w probce TD-E sa dane
o podrézach generowanych przez przedsiebiorstwo okreslo-
nego rodzaju, jednak nie ma danych dla przedsiebiorstw kt6-
rej$ wielkosci, to liczba podrézy w tym przypadku jest okre-
slana jako Srednia z liczby podrézy dla przedsiebiorstw
pozostalych wielkosci (dla ktérych dane w probce TD-E sa).

Sumaryczna liczba podrézy, oszacowana za pomocg
przedstawionej metodyki na podstawie danych badan
z TD-E za rok 2018, wynosi w skali rocznej okoto 11,4 mln
podrézy krajowych.

Uzyskana macierz podrdzy jest jednym z parametréw
wejsciowych dla procedur oszacowania natezenia ruchu na
poszczegdlnych odcinkach sieci drogowej oraz oszacowania
pracy przewozowej dla jednostek terytorialnych.
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Modelowanie popytu na podréze zagraniczne

Ruch ciezarowy w polaczeniu miedzynarodowym propo-
nuje sie symulowad dla poszczegélnych rejonéw komuni-
kacyjnych na podstawie liczby przedsiebiorstw zarejestro-
wanych na terenie rejonéw oraz danych dotyczacych liczby
podrézy zagranicznych z prébki TD-E.

Laczna liczba rekordéw zawierajacych dane o podrézach
zagranicznych w probce TD-E za rok 2018 wynosi 9 669.
Sa to podréze wykonywane przez przedsiebiorstwa polskie
przy dostawie towardw zaréwno zza granicy do kraju (lacz-
nie 4 811 podrdzy) oraz z Polski do krajéow zagranicznych
(facznie 4 858 podrézy).

Poniewaz prébka z wynikami ankiet TD-E za rok 2018
zawiera dane o podrézach zagranicznych tylko dla 4 414
przedsicbiorstw, zapewnienie poziomu szczegdtowosci z do-
ktadnoscig do dzialu wedlug PKD 2007 (ten poziom szcze-
gélowosci jest przyjety w metodyce oszacowania macierzy
podrézy krajowych) nie jest mozliwe w przypadku modelo-
wania podrézy zagranicznych: na podstawie analizowanej
probki TD-E mozna oszacowaé wartosci Srednie liczby
rocznie wykonywanych podrézy jedynie dla 39 z 57 dzia-
16w klasyfikatora. Dlatego ocena liczby podrézy zagranicz-
nych jest wykonywana z dokladnoscia do sekcji PKD 2007
(sekcje A, B, C, D, E, E G, H, K, N). Nie jest rowniez
uwzgledniany podzial przedsicbiorstw na typy wedlug
wielkosci.

Dla kazdej podrézy w analizowanej probee zdefinio-
wano kraj, z ktérym przekracza si¢ granice Polski.
W modelu popytu transportowego zaklada sie, ze po-
dréz jest wykonywana do (lub z) kraju, granice ktérego
przekracza pojazd opuszczajac Polske (lub wjezdzajac do
Polski). Kraje sasiadujace w modelu symulacyjnym sg
przedstawione jako rejony komunikacyjne, ktérych cen-
troidy polaczone sg z kazdym z wierzchotkéw reprezen-
tujacych odpowiednie przejScia graniczne za pomoca
krawedzi o zerowej dlugosci. Potencjaly ruchotwoércze
danych rejonéw komunikacyjnych reprezentuja w mo-
delu systemu transportowego popyt na przewozy towa-
rowe w odpowiednim kierunku.

Na podstawie wynikéw analizy danych ankiet TD-E,
$rednia roczna liczbe podrézy zagranicznych ‘L'i(;) P)dla i-tej
jednostki terytorialnej w j-tym kierunku proponuje sie
oszacowywac nastepujaco:

(0|p) Ns O
o =yls Jk .

w215 by +myc+5y), j €{BY, €2, DE, LT, RU, SK, UA},

gdzie:
b,, m, oraz s, — liczba duzych, srednich oraz matych
przedsiebiorstw £-tego rodzaju zarejestro-
wanych w i-tej jednostce terytorialnej,

—empiryczna liczba podrézy zagranicz-
nych (na podstawie probki TD-E) wy-
konanych przez przedsi¢biorstwa £-tego
rodzaju w j-tym kierunku,

8, — czastka przedsiebiorstw £-tego rodzaju

w prébee TD-E,

(0|D)
9jk

(0) — podréze zza granicy do Polski — podréze
z Polski za granice,

N, — liczba rodzajéw jednostek gospodarczych
wedlug podzialu na sekcje, zgodnie z kla-
syfikacja PKD 2007 (N, = 10).

Wedlug wynikéw obliczed na podstawie probki TD-E
za rok 2018, laczna liczba podrézy wykonywanych zza gra-
nicy do Polski wynosi okolo 1 498 tys., a faczna liczba po-
drézy z Polski za granice — okolo 1 564 tys.

Uzyskana na podstawie przedstawionej metodyki ma-
cierz podrézy zagranicznych jest parametrem wejSciowym
dla procedur oszacowania natezenia ruchu oraz pracy prze-
WOZOWe].

Rozklad przewozéw na sie¢ drogowa
Rozklad podrézy na sied jest wykonywany w nastepujacej
kolejnosci:

o okreslenie Sciezek podrézy na sieci transportowej dla
kazdej pary rejonéw komunikacyjnych, oprécz par,
dla ktérych element macierzy podrézy jest wartoscig
Zerowa,

e oszacowanie obciazenia poszczegdlnych odcinkéw
sieci drogowej (krawedzi grafu) na podstawie wyge-
nerowanych sciezek podrézy.

Okreslenie $ciezek podrézy jest wykonywane na podsta-
wie algorytmu Dijkstra.

Okreslenie $ciezek jest najbardziej czasochlonna pro-
cedura obliczeniowa w proponowanej metodyce. Dla kaz-
dego rejonu komunikacyjnego najkrétsze sciezki do pozo-
stalych rejonéw odtwarzane sa na podstawie wektora
pomocniczego (liczba elementéw wektora réwna jest licz-
bie wierzchotkéw sieci transportowej), ktérego elementy
wskazuja na kody wierzcholkéw znajdujacych si¢ na naj-
krétszej Sciezce. Dla sieci transportu drogowego Polski
procedura obliczenia wektora pomocniczego na podsta-
wie algorytmu Dijkstra dla jednego rejonu trwa okolo
3 minut (procesor i7, RAM 32 Gb), dla wszystkich 2 515
rejonéw — okolo 126 godzin. Nawet po skréceniu czasu
obliczen w wyniku stosowania algorytmu réwnoleglych
obliczen, laczny czas oszacowania macierzy najkrétszych
odleglosci wynosi okoto 18 godzin (procesor i7, 8 rdzeni,
RAM 32 Gb), jest to wynik niezadowalajacy.

W celu wykorzystania modelu w praktyce zalecane jest
poprzednie przygotowanie plikéw tekstowych zawieraja-
cych wektory do odtworzenia $ciezek. Lacznie rozmiar pli-
kéw do ksztaltowania najkrétszych Sciezek dla wszystkich
rejonéw komunikacyjnych w opracowanym modelu wynosi
172 Mb. Procedura rozkladu przewozéw na sie¢ drogowg
dla zestawu wszystkich rejonéw terytorialnych kraju, wy-
konywana na podstawie wczesniej przygotowanych plikéw
z wektorami pomocniczymi, trwa okolo 20 minut na kom-
puterze z procesorem i7 i pamiecig o dostepie swobodnym
wielkoscia 32 Gb.
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Oszacowanie natezenia ruchu oraz pracy przewozowej

na podstawie wynikow symulacji

Natezenie ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci drogo-
wej jest oszacowywane na podstawie wynikéw uruchomie-
nia procedury rozkladu przewozéw na sie¢ transportows.
Dla j-tego odcinka sieci drogowej natezenie ruchu cieza-
rowego okresla si¢ jako liczbe wszystkich podrézy, dla keo-
rych najkrétsza $ciezka zawiera dany odcinek sieci.

Sciezke podrézy pomiedzy i-tym a j-tym rejonem komuni-
kacyjnym mozna zdefiniowac jako wektor 0, dugoscia N, (licz-
ba krawedzi w graf-modelu sieci transportowej), przy czym
kazdy element tego wektora jest zmienng zero-jedynkowa:

o = {1, jezeli éc?eika pomiedzy i a j rejonem zawiera odcinek Ay,

Uk =10, w przeciwnym przypadku,

M €Lk =1..N,,
i=1..Ny, j=1..Ny.

Wtedy natezenie ruchu x na £-tym odcinku 4, sieci dro-
gowej mozna oszacowal na podstawie nastepujacego wzoru:

Ny ©N
Gk = Zi:Nl ,-2’1 Tij " Wijk-

Wyniki oceny natgzenia ruchu generowanego lacznie
przez podréze krajowe oraz zagraniczne, uzyskane na pod-
stawie opracowanego modelu systemu transportowego
oraz z wykorzystaniem danych TD-E z roku 2018, sg
przedstawione na rysunku 3.

Prace przewozowa w pojazdokilometrach proponuje si¢
okresla¢ dla poszczegdlnych par rejonéw komunikacyjnych
na podstawie oszacowanej macierzy podrdzy oraz odleglo-
$ci podrézy najkrétsza $ciezka pomiedzy rejonami.

Odl'egloé.c” podrézy L, pom'u;dzy i-tym a j-tym rejonem
komunikacyjnym na podstawie wektora (2, oblicza si¢ za po-
moca wzoru

L = Zlggil by - Wijk,
gdzie:

I, — odleglos¢ £-tego odcinku sieci drogowej [km} (jest
podawana w pliku ‘links.csv’ z danymi o parame-
trach odcinkéw sieci lub moze by¢ oszacowana na
podstawie wspélrzednych geograficznych zrédlo-

wego i docelowego wierzcholka krawedzi reprezen-
tujacej odcinek w modelu sieci transportowej).

Wtedy pracg przewozowa W™ w pojazdokilometrach
pomiedzy 7-tym a j-tym rejonem komunikacyjnym mozna
oszacowal nastepujaco:

pkm __ .
I/VU = Tij L"]

Laczna praca przewozowa w pojazdokilometrach dla ca-

lego systemu transportowego oszacowywana jest jako suma

pracy przewozowej wykonanej dla poszczegdlnych par rejo-

néw komunikacyjnych:
km _ VNN yNN g Pkm _ Ny ywNy . —
wrim = Zi=1 Zj:l V|/E]- = Zi:l Z}':1 Ty - Ly =

_ vNN vNN yNL . .
= X2y X0 Yl Tij - Lij 0k

css than 10
rom 10 Lo 50
from 50 to 100
from 100 to 250
from 250 to 500
mare than 500

Rys. 3. Wyniki oceny natezenia ruchu tacznie dla podrézy krajowych i zagranicznych
Zrédto: opracowanie wiasne

Prace przewozowa w tonokilometrach okresla si¢ na
podstawie pracy przewozowej w pojazdokilometrach oraz
$redniej wagi przewozonego towaru (oszacowanej dla po-
szczegOlnych rodzajéw podmiotéw gospodarczych na pod-
stawie danych TD-E).

Podréze wykonywane pomiedzy para rejondéw komuni-
kacyjnych sa réznicowane na podstawie struktury zbioru
przedsiebiorstw zarejestrowanych w rejonie zrédlowym:
gdzie:

(B) _ bik'Tij

iik — <N s
uk T2y Digtmig+six)
M) _ Mk Tij

ij - N s
Uk 5w (bt muctsp)
) _ Sik'Tij

ijk —

oo . o
T2, (bgetm+six)

rfﬁ(), Ti(},? oraz rfjs,z — liczba podrézy generowanych pomie-
dzy 7-tym a j-tym rejonem komuni-
kacyjnym odpowiednio przez duze,
srednie oraz male przedsiebiorstwa

k-tego rodzaju.

Wtedy prace przewozowa W™ w tonokilometrach po-
miedzy z-tym a j-tym rejonem komunikacyjnym mozna
oszacowal w nastepujacy sposob:

N, B —(B M —(M S —(S
W = Ly 02, (12 - + 200 - 400 + 152 -2 b

k=1 Jjk i
N _(B (M (B
thm _ Zkgl(bik'ql(c )+mik“h(¢ )+Sik‘CI;(c ))
W5 =y Lyj - 5 \
Y1 (Dik+mig+six)
gdzie:

g, gM™oraz g — $rednia masa towaru przewozonego

dla odpowiednio duzych, $rednich
oraz malych przedsicbiorstw £-tego
rodzaju {ton}.
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Laczna praca przewozowa W™ w tonokilometrach dla
calego systemu transportu drogowego oszacowywana jest
jako suma warto$ci pracy przewozowej dla poszczegdlnych
par rejonéw komunikacyjnych:

202 (b +maea ™ +spea )

N
T2 igtmigtsie)

k _ N N, tk: _ N N,
wekm = XN N W = B X Ty Ly e

Dla macierzy kwadratowej, elementami ktérej sa war-
&y tkm tkm
tosci W™, prace przewozowa Wi, generowang przez
poszczegdlne jednostki terytorialne, mozna oszacowac jako
sume elementéw w odpowiednich wierszach macierzy:
tkm  _ vNn tkm
W(prod)i - Zj:l Vvij .
Odpowiednio, prace przewozowa Wiy ; konsumowa-

ng przez jednostki terytorialne, mozna oszacowal jako
sume elementéw w kolumnach macierzy:

tkm _ yNn tkm
W(attr)j - z:i=1 VVij g

Ocena adekwatnosci modelu systemu transportowego
Oceng adekwatno$ci opracowanego modelu systemu trans-
portu drogowego kraju proponuje si¢ wykonywaé na pod-
stawie wspolczynnika determinacji R?dla zestawu natezen
ruchu towarowego na wybranych odcinkach sieci drogowej
oraz odpowiadajacego im zestawu natezen, wartosci, ktére
uzyskano empirycznie w wyniku pomiaréw:

RZ 1 z%a(zi—zi);
% @-0)
gdzie:

{; oraz {; — teoretyczne (zmodelowane) oraz empiryczne
(obserwowane w badaniach terenowych) war-
tosci natezeni na Z-tym odcinku sieci drogowej
[poj./doba},

¢ — $rednia arytmetyczna warto$¢ natezenia z ze-
stawu warto$ci empirycznych {poj./dobal},
N, — liczba odcinkéw sieci drogowej, na ktérych
zostaly przeprowadzone pomiary natezenia
ruchu podczas badan trenowych.

Jako wartosci referencyjne do oszacowania adekwatno-
$ci modelu sa wykorzystywane wyniki ostatniego General-
nego Pomiaru Ruchu (GPR 2015). Badaniem GPR 2015
zostaly objete 88.7% wszystkich odcinkéw sieci drogowej
(Srednie dobowe natezenia zostaly oszacowane dla 13 315
odcinkéw z 15 010 odcinkéw sieci drogowej). Poréwnanie
warto$ci teoretycznych natezeni ruchu towarowego, gene-
rowanego lacznie przez podréze krajowe i zagraniczne, z od-
powiednimi warto$ciami empirycznymi przeprowadzono
dla zestawu tych odcinkéw sieci, na ktérych wartosci empi-
ryczne sa znane.

Warto$¢ wspdlczynnika determinacji, obliczonego dla
empirycznych natezeri uzyskanych w wyniku GPR 2015
oraz natezen ruchu oszacowanych na podstawie opracowa-
nego modelu, wynosi 0.62, co §wiadczy o zadowalajacym
dopasowaniu oraz — o adekwatnosci modelu.

Dla kazdego ze zbadanych odcinkéw sieci drogowej do-
datkowo oszacowano bezwzgledny btad modelu &;:

g = '5%' 100%.

Wyniki oceny bezwzglednego bledu modelu pozwalaja
stwierdzié, ze $redni blad dla wszystkich sprawdzanych od-
cinkéw sieci wynosi 10,34%. Wsréd wszystkich empirycz-
nie zbadanych odcinkéw zdefiniowano odcinki, dla ktérych
btad modelu jest nizszy niz 5% (lub — stopiefi dopasowania
jest powyzej 95%).

Podsumowanie

Zaproponowana metodologia modelowania ciezarowe-
go transportu drogowego opiera si¢ na reprezentacyjnych
danych wykorzystywanych w procedurach modelowania
popytu, co pozwala unikngé stosowania czasochlonnych
heurystyk do symulacji popytu na podstawie modeli eko-
nometrycznych. Uzyskiwany w jej wyniku model systemu
transportowego cechuje sie zadowalajaca adekwatnoscia,
ktéra moze byé poprawiona po zastosowaniu bardziej za-
awansowanych technik kalibracji parametréw modelu.

Jako zalete opracowanego podejscia nalezy wymienié
stosowanie oprogramowania z otwartym kodem, bez ko-
rzystania z narzedzi komercyjnych. Umozliwia to wykorzy-
stanie proponowanej metodologii przez Gléwny Urzad
Statystyczny w celu oszacowania pracy przewozowej gene-
rowanej przez poszczeg6lne jednostki terytorialne oraz pro-
gnozowania Sredniego natezenia ruchu na wybranych od-
cinkach sieci drogowej kraju.

Jako kierunki dalszych prac nad poprawa modelu zapla-
nowano refaktoryzacje algorytmu rozkladu ruchu poprzez
zdefiniowanie $ciezek na podstawie czasu przejazdu oraz
poprawe wydajnosci algorytmu ustalenia najkrétszych scie-
zek poprzez implementacje obliczefi réwnoleglych.
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