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Streszczenie: PKP Polskie Linie Kolejowe SA nie posiadaly do tej
pory systemu pozwalajacego na potencjalne ocenianie reakcji rynku
przewozéw pasazerskich i towarowych na wprowadzane w sieci zmia-
ny parametrow obstugi. Poszczegdlne inwestycje firmy byly prowa-
dzone w oparciu o punktowe/ odcinkowe Studia Wykonalnosci, gdzie
przeprowadzano proces weryfikacji korzysci z realizacji inwestycji dla
ograniczonego obszaru oddzialywania. Model Ruchu daje mozliwo$¢
wykazania wplywu inwestycji na funkcjonowanie rynku przewozéw
w skali kraju, a takze podejmowanie decyzji inwestycyjnych z wykorzy-
staniem rekomendacji pochodzacych z analiz. Zbudowany wewnetrz-
nie, przez pracownikéw Spétki Model Ruchu, pozwala na poréwnanie
oferty pasazerskich przewozéw kolejowych z konkurencyjnymi galezia-
mi transportu: transportem indywidualnym i transportem zbiorowym.
Zastosowano model 4-stadiowy, w ktérym obszar rejonu odpowiada
gminie. Na etapie generacji podrézy uwzgledniony jest wplyw otocze-
nia rozpatrywanej gminy. W modelu zastosowano wieloczynnikowa
funkcje podzialu zadafi przewozowych. Transport zbiorowy w mode-
lu, w tym transport autobusowy, zostal oparty na rozkladach jazdy.
Paradygmat decyzyjny uzytkownikéw systemu transportowego zostal
oparty na zbiorze ankietowych badand ruchu pozyskanych od jednostek
samorzadu terytorialnego i z pilotazowego badania przeprowadzonego
przez Gléwny Urzad Statystyczny. W artykule przekrojowo opisano za-
lozenia i wnioski z realizacji komponentu pasazerskiego Modelu Ruchu
PKP PLK SA.

Stowa kluczowe: modelowanie transportu, transport pasazerski, trans-

port kolejowy, przepustowosc.

Geneza modelu ruchu

Wymég wdrozenia modelu ruchu przez zarzadce infra-
struktury kolejowej zostal sformutowany w Dokumencie
Implementacyjnym do Strategii Rozwoju Transportu do
2020 r. {1} PKP Polskie Linie Kolejowe SA nie posiadaly
systemu pozwalajacego na potencjalne ocenianie reakcji
rynku przewozéw pasazerskich i towarowych na wprowa-
dzane w sieci zmiany parametréw obstugi. Poszczegdlne
inwestycje firmy prowadzone byly w oparciu o punktowe/
odcinkowe Studia Wykonalnosci, gdzie doszto do proce-
su weryfikacji korzysSci z przeprowadzenia inwestycji, tyl-
ko i wylacznie dla ograniczonego obszaru oddzialywania
inwestycji. Dla Spétki istotnym jest mozliwosé zbadania
i wykazania wplywu inwestycji na funkcjonowanie ryn-
ku przewozéw w skali kraju, a takze podejmowanie de-
cyzji inwestycyjnych z wykorzystaniem rekomendacji po-
chodzacych z analiz. Model Ruchu PKP PLK SA (Model

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Wkiad autoréw w publikacje: A. Konarski
20%, M. Klikowski 20%, B. Mikulski 20%, M. Mokrzasiski 20%, M. Pyzik 20%
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Ruchu lub Model) pozwala na poréwnanie oferty przewo-
z6w kolejowych z innymi galeziami transportu. Brak tego
typu narzedzia skutkowal czasochtonnoscia prowadzenia
analiz oraz zwickszal ryzyko podjecia nietrafnych decy-
zji, dotyczacych zakresu prac inwestycyjnych. W efekcie
przeprowadzane prace inwestycyjne mogly okazaé sie nie-
adekwatne do potrzeb, a srodki przeznaczane na ich reali-
zacje zostal nieefektywnie wykorzystane. Jest to istotne
ze wzgledu na skale finansowa zadan inwestycyjnych oraz
czasochlonnosé ich realizacji. Blednie podjete decyzje do-
tyczace zakresu inwestycji w najgorszym przypadku moga
spowodowal pogorszenie oferty kolei w stosunku do stanu
dotychczasowego.

PKP PLK SA rozpoznala tez sytuacje pod katem ada-
ptowania istniejacych na rynku modeli, co doprowadzito do
decyzji o potrzebie opracowania modelu od podstaw.
W zwiazku z dostgpem do danych o sieci kolejowej i checig
posiadania wplywu na finalny ksztalt modelu zalozono, ze
Model bedzie powstawal wewnetrznie w PKP PLK SA i be-
dzie realizowany zasobami wlasnymi spotki.

Do$wiadczenia zagraniczne wskazuja, ze warunkiem
koniecznym do tego, aby uzyskiwa¢ dokladne wyniki, jest
stale aktualizowanie Modelu, réwniez po uzyskaniu jego
pierwszej wersji, a takze systematyczne wprowadzanie
ulepszent oraz nowych rozwiazad. Opracowany i opisany
w niniejszym artykule model pasazerski stanowi baze
umozliwiajgcg wprowadzanie ulepszen w kolejnych eta-
pach rozwoju. Struktura danych stanowigcych Model,
przygotowana jest tak, aby mozliwe byly regularne aktu-
alizacje po zakoficzeniu projektu, w zakresie sieci, danych
demograficznych, badan potokéw ruchu, badan zachowan
komunikacyjnych itd.

Zatozenia Modelu
Podstawowe wymagania, jakie zostaly postawione przed
Modelem Ruchu w fazie koncepgji, to — oprécz rzetelnosci
— jego elastycznos$¢ oraz tatwos¢ aktualizacji i pdzniejszej
rozbudowy. Biorgc pod uwage powyzsze wymagania, zade-
cydowano o modutowej budowie Modelu. Model podzie-
lono na moduly odpowiedzialne za poszczegélne obszary
dziatan. Obszary dzialaii wykonywanych podczas tworze-
nia, korzystania i utrzymywania Modelu Ruchu mozna po-
dzieli¢ na kilka grup:

e gromadzenie i weryfikacja danych,

e analiza danych,

e zasadnicza faza modelowania ruchu,



N  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 06 2018

e prezentacja wynikéw modelu,
e aktualizacja modelu,
e rozwdj modelu.

Zatozenia dotyczace modelowania

Zasadnicza cze$¢ modelowa jest oparta na metodyce
opisywanej w literaturze (np. {2}) jako model cztero-
stadiowy. Wynikiem modelowania sa przede wszystkim
potoki ruchu na sieci transportowej. W celu otrzymania
potokdéw ruchu konieczne jest posiadanie macierzy prze-
mieszczen uzytkownikéw (macierze zrodto—cel). Macierze
przemieszczenn wyliczane sg na podstawie danych socjo-
demograficznych, a nastepnie dzielone na galezie trans-
portu (np. transport indywidualny, kolej regionalna lub
autobus). Otrzymane, podzielone macierze rozkladane sg
na sie¢ transportowa, dajac ostateczny wynik w postaci
potokdéw ruchu na sieci.

W przypadku niektérych cze$ci Modelu (takich jak np.
ruch zwiazanych z zagranica, kotowy ruch towarowy, podré6-
ze student6éw), dla keérych nie byly dostepne spdjne dane
o zadowalajacej jakosci, zastosowano odmienne metodyki.

Modelowane $rodki transportu

W Modelu przyjeto nastepujace $rodki transportu:

* Transport indywidualny — sa to wszystkie podréze od-
bywane za pomocg samochodu osobowego przez uzyt-
kownikéw, ktdrzy sa kierowcami, jak i osobami korzy-
stajacymi z samochodu jako pasazerowie. Z uwagi na
odmienng wrazliwo$¢ na wystepujace na drogach wa-
runki (inne parametry funkcji oporu na odcinkach sieci)
podzielono ten meta-§rodek transportu ze wzgledu na
srodki w motywacjach:

— samochody osobowe w motywacjach obligatoryjnych
(praca, edukacja) — skrécona nazwa: SO Dojazd,

— samochody osobowe w motywacji biznes” — SO Biznes,

— samochody osobowe w innych motywacjach — SO
Inne;

* Transport zbiorowy — P«T, w podziale na:

— transport drogowy — BUS, modelowany przy wyko-
rzystaniu rozkladéw jazdy:
o autobusy ekspresowe — BUS Ex,
o autobusy pospieszne (miedzyregionalne) — BUS

MR,

o autobusy zwykle (regionalne) — BUS R,

— transport kolejowy — K, modelowany przy wykorzy-
staniu rozkladéw jazdy:
o pociagi z segmentu premium — K EIP,
o pociagi miedzyregionalne — K MR,
o pociagi regionalne — K R,

— transport pomocniczy — AUX, modelowany w spo-
s6b uproszczony;

* Drogowy transport fadunkéw — FRE, uzywany w mo-
delu pasazerskim do obciazania sieci transportowe;j
w celu uzyskania urealnionych czaséw przejazdu:

2 Jako motywacje Biznes rozumie¢ nalezy wszystkie podréze odbywane w ramach
wykonywanej pracy, nie bedace jednak podrézami dojazdowymi do i z pracy.

— samochody dostawcze — SD,
— samochody ciezarowe — SC,
— samochody ci¢zarowe z przyczepa — SCP.

* Transport pieszy — W, transport pieszy wykorzystywany
w dojsciu na przystanek w celu odbycia podrézy srodka-
mi transportu zbiorowego.

Elementy sieci transportowych posiadaja odmienne cha-
rakterystyki w zaleznosci od rozpatrywanego srodka trans-
portu. Na przyklad na drodze danego typu samochéd oso-
bowy moze poruszaé si¢ z wicksza dozwolona predkoscia
niz samochdd ci¢zarowy z przyczepa, autobus natomiast
porusza sie z predkoscig zalezng od czasu przejazdu autobu-
su wyliczong na podstawie rozktadu jazdy i warunkéw ru-
chu na drogach.

Galezie transportu

Galezie transportu (w Visum: ang. modes) to grupy srodkéw
transportu, wewnatrz ktdrych mozliwa jest zmiana wyko-
rzystywanego przez uzytkownika Srodka transportu. W ta-
beli 1 przedstawiono liste galezi transportu zbiorowego wraz
z przyporzadkowanymi do nich Srodkami transportu.

Tabela 1
Schemat przyporzadkowania Srodkow transportu do gatezi transportu
Gatezie transportu
Pomocniczy Autobusowy Kolej migdzyre- Kolej
AUX BUS gionalna KMR regionalna KR
AUX X P P P
BUS EX X
*é BUS MR X
2 | BUSR X P
S
= | KEIP X
B8
& | KMR X
KR P X
w P P P P
X — $rodek transportu wystepuje w gatezi transportu, P — $rodek transportu wystepuje w gate-
zi pomocniczo, przejazdy w ramach galezi realizowane tylko za pomoca $rodkow wystepuja-
cych pomocniczo s3 w Modelu zabronione.

Galezie dla transportu indywidualnego i towarowego sa
tozsame ze Srodkami transportu. Nie wystepuja w tym
przypadku zadne mozliwosci zmiany $rodka transportu.

Modelowanie w Modelu podazy
System podazy w Modelu Ruchu odpowiada za umozliwie-
nie uzytkownikom wykonania przemieszczeh wygenero-
wanych w cze$ci popytowej. W posredni sposéb wplywa
takze na obliczenia czg¢sci popytowej poprzez czasy i odle-
glosci podroézy, ktére sg m.in. produktem opartym na wia-
$ciwosciach sieci i jej oferty przewozowej. System podazy
w Modelu Ruchu zostal odwzorowany z duzym poziomem
doktadnosci. Skladaja si¢ nan:
e sie¢ transportu kolejowego wraz z rozkladem jazdy
pociagdw,
e sie¢ transportu drogowego wraz z rozkladem jazdy
autobuséw.

11



TraNsPORT MiE3SKI 1 REGIONALNY o6 2015

Sieci, drogowa oraz kolejowa, zostaly odwzorowane w po-
staci graféw skladajacych sie z wierzcholkéw i krawedzi wraz
z przyporzadkowanymi do nich parametrami. Na obu sie-
ciach zlokalizowano punkty zatrzyman (sa to stacje i przy-
stanki kolejowe, a takze zagregowane przystanki autobuso-
we) oraz umozliwiono wykonanie przesiadek pomiedzy r6z-
nymi Srodkami transportu w ramach odpowiednich galezi
transportu.

Sie¢ transportu kolejowego

Graf przebiegu toréw kolejowych zbudowano na pod-
stawie danych pochodzacych z wewnetrznych systeméw
Spélki: POS — Prowadzenie Opisu Sieci oraz SILK — System
Informacji dla Linii Kolejowych. Dzieki stworzeniu proce-
séw ETL, pobierajacych dane bezpo$rednio z wymienio-
nych systeméw i zapisujacych je do bazy danych, mozliwe
sa regularne aktualizacje sieci kolejowe;.

Integralna czescia sieci kolejowej w Modelu Ruchu
jest odwzorowanie oferty przewozowej dla statystyczne-
go pasazera. W Modelu Ruchu oferta przewozowa od-
wzorowana jest za pomocg szczegdltowego rozkladu jaz-
dy. Dane o rozkladzie jazdy dla sieci kolejowej pochodzg
z wewnetrznego systemu spétki — Systemu Konstrukeji
Rozktadu Jazdy (SKRJ). Dane z systemu dostarczane sg
w postaci zestawu plikow XML na konkretny dzien. Pliki
te przetwarzane sa przez jeden ze stworzonych pakietéw
ETL, a wynik przetworzenia zapisywany jest w bazie da-
nych. Do Modelu wprowadzono dane z dnia 7 grudnia
2015 roku.

Obliczenia w Modelu skupione sa na ruchu prowadzo-
nym po liniach kolejowych zarzgdzanych przez PKP Polskie
Linie Kolejowe SA, a takze na liniach innych zarzadcow,
jesli pociagi wykorzystujace sie¢ PLK moga takie linie wy-
korzystywal. Nie wyczerpuje to listy szynowych systeméw
transportowych w Polsce. Niektére z pozostalych syste-
méw maja istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ ruchu mie-
dzygminnego i doplyw pasazeréw do pociagéw prowadzo-
nych po sieci PLK. Takimi systemami s3:

e tramwaje (ujcte razem z pomocnicza komunikacja

autobusowa ze wzgledu na ich S$cista wspélprace
w obszarze miast),

® metro,

e Warszawska Kolej Dojazdowa (WKD),

e w przyszlosci celowe moze by¢ odwzorowanie ewen-
tualnej zrewitalizowanej kolei waskotorowej (np.
Zninskiej Kolei Powiatowej), jesli zaobserwowane zo-
stanie jej wykorzystanie przy codziennych przejaz-

dach.

Powyzsze systemy zostaly w Modelu przedstawione
jako uproszczony Srodek transportu (w nomenklaturze
pakietu Visum system taki traktowany jest jako pomocni-
czy — PuT-AUX). W tym przypadku nie jest odwzorowy-
wany szczegSlowy rozklad jazdy, a jedynie umozliwione
jest poruszanie sie¢ uzytkownika po odpowiednich odcin-
kach systemu ze Srednia predkoscia komunikacyjna.
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Sie¢ transportu drogowego

Zrédlem danych, uzytym do stworzenia sieci drogowej,
byta sie¢ zaczerpnieta z Krajowego Modelu Ruchu, udostep-
nianego przez GDDKIA. Powyzszy model nie wykracza
poza granice Polski, a dodatkowo charakteryzuje sie wyz-
szym stopniem agregacji rejonéw komunikacyjnych niz ma
to miejsce w Modelu Ruchu. W zwiazku z powyzszym sie¢
w nim zawartg zaktualizowano i uzupelniono.

Dane na temat oferty przewozowej w transporcie auto-
busowym pozyskano od operatora internetowego planera
podrézy e-podréznik. Dane pozyskano w postaci bazy da-
nych, ktéra za pomoca pakietu ETL zostala przetworzona,
a informacje w niej zawarte wprowadzone do bazy danych
Modelu.

Lokalna komunikacja zostala oddana w Modelu jako
srodek transportu typu PuT-AUX w kilku grupach.
W Modelu zadaniem opisywanych $rodkéw jest przede
wszystkim dowiezienie pasazeréw do Punktéw Zatrzyman,
w niektérych miejscach jednak stanowia one samoistna
konkurencje dla pozostalych galezi transportu.

Modelowanie przesiadek pomiedzy galeziami transportu
W Modelu Ruchu zapewniona jest mozliwo$¢ wymiany ru-
chu pomiedzy srodkami transportu w obrebie odpowied-
nich galezi transportu, np. przesiadki pociagiem miedzy-
regionalnym a autobusem regionalnym. Polaczenia pomie-
dzy dwoma sieciami transportowymi (drogowa i kolejowa)
uzyskano poprzez utworzenie dodatkowych odcinkéw 1a-
czacych kolejowe Punkty Zatrzyman z Punktami autobu-
SOWymi.

Modelowanie w Modelu popytu

W Modelu przyjeto, ze podréz jest przemieszczeniem wiaza-
cym sie¢ z przekroczeniem granicy gminy. Oznacza to m.in.,
ze w Modelu nie sa uwzgledniane podréze wewnatrz gmin.

Motywacje podrézy
Model operuje motywacjami podrdzy zestawionymi w ta-
beli 2.

Tabela 2

Lista motywacji uzywanych w Modelu Ruchu
Motywacja podrozy Opis
Dom-Praca Obejmuje codzienne wyjazdy z domu do pracy i powroty z pracy do
Praca-Dom domu
Dom-Szkota Obejmuje codzienne wyjazdy z domu do szkoly (dotyczy giéwnie szkot
Szkofa-Dom ponadgimnazjalnych) oraz powroty ze szkoty do domu
Dom-Uczelnia Obejmuje codzienne wyjazdy studentow zamieszkatych w domach
Uczelnia-Dom rodzinnych na uczelnig oraz powroty z uczelni do domu
Biznesowe Podroze odbywane w celach zwigzanych z prowadzong dziatalnoscig go-

spodarcza, jako wiasciciel lub pracownik, nie bedace dojazdami do pracy

Inne Krotkie w go-
spodarstwach
zmotoryzowanych

Podrdze o zasiegu do 50 km odbywane przez osoby z gospodarstw
posiadajacych co najmniej 1 samochdd niezaliczone do obligatoryj-
nych i biznesowych (np. odwiedziny, wizyta u lekarza, zakupy)

Inne Krotkie w go- Podroze o zasiggu do 50 km odbywane przez osoby z gospodarstw
spodarstwach nieposiadajacych samochodu niezaliczone do obligatoryjnych i bizne-
niezmotoryzowanych | sowych (np. odwiedziny, wizyta u lekarza, zakupy)

Inne Diugie Podroze o zasiggu powyzej 50 km niezaliczone do obligatoryjnych

i biznesowych (np. odwiedziny, wizyta u lekarza, zakupy)
Zwigzane Podrdze z i do Warszawy, nienalezace do podrozy dojazdowych, oraz
z Warszawa nie zwigzane z edukacjg (szkofa, uczelnia), wytaczono — ze wzgledu na

specyfike Warszawy — do osobnej motywaciji podrozy
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Podzial podrézy fakultatywnych na motywacje (krétkie,
dlugie, wydzielenie podrézy zwigzanych z Warszawa) wpro-
wadzono na podstawie analizy danych z badan ruchu, ktéra
wykazala znaczace réznice w charakterystyce podrézy fakul-
tatywnych. Podzial podrézy fakultatywnych na czesto stoso-
wane motywacje, takie jak np. rozrywka, zakupy, centrum
handlowe, odwiedziny itp., okazal si¢ niemozliwy z uwagi na
niewielkie proby tak pogrupowanych podrézy oraz niespdj-
nosci pomiedzy poszczegSlnymi badaniami.

Rejony komunikacyjne

Przystepujac do budowy Modelu Ruchu zespét przeanali-
zowal wstepnie dane pozyskane oraz mozliwe do pozyska-
nia. Wynikiem analizy byla konkluzja, ze Model posiadaé
musi rozwigzanie umozliwiajace daleko idaca elastycznosé
w dziedzinie definicji rejondw oraz umozliwiajace przelicze-
nie wartosci zmiennych objasniajacych badz wynikowych
podrézy w podziale na zadane rejony. Podzial zastosowany
w Modelu sktada si¢ z:

e rejondw tozsamych obszarowo z gminami — jest to
podstawowy typ rejonu, stosowany jezeli nie zacho-
dza inne przestanki;

e malych rejonéw — podzielone na nie zostaly miasta
w Polsce o liczbie mieszkancéw wickszej niz 150 000
w roku 2015 oraz gminy posiadajgce nietypowe pola-
czenia z siecia transportu zbiorowego;

e rejonéw w pafstwach przygranicznych nalezacych do
Uktadu z Schengen,;

e rejonéw-przejs¢ granicznych z sasiadujacymi pan-
stwami;

e rejondw reprezentujacych dalsze obszary pafstw na-
lezacych do Uktadu z Schengen.

Rejony oparte na gminach

Jest to podstawowy typ rejonu wykorzystywany w Modelu.
Pierwotnie Model mial wykorzystywal definicje rejonu
opartego na powiatach. Wyniki analiz prowadzonych przy
okazji kalibracji generacji i dystrybucji podrézy zadecy-
dowaly o zdyskwalifikowaniu takiego podejscia. Powiaty
w Polsce, powstale na skutek reformy administracyjne;j
z 1999 roku, mimo ich pozornego oparcia na powiatach
istniejacych w Polsce do 1975 roku, staly si¢ bytami, na
ktorych ksztalcie zawazyly przeslanki inne niz zwigzane
z odwzorowaniem zjawisk transportowych i zachowaniem
wiezi spotecznych. W wielu miejscach podzial administra-
cyjny przecigl uksztaltowane wiezy gospodarczo-spolecz-
ne. Dodatkowo w sposéb dosy¢ arbitralny wyodrebniono
z cze$ci powiatéw powiaty grodzkie. Skutkiem tego jest
duze zréznicowanie powiatdw, objawiajace si¢ statystycz-
nie kradcowo rézng liczbg mieszkafncéw czy miejsc pracy.
Negocjacje dotyczace przynaleznosci poszczegblnych gmin
do powiatéw i wydzielenie powiatéw grodzkich spowo-
dowaly powstanie powiatéw, dla ktérych niemozliwe jest
jednoznaczne ustalenie srodka ciezkosci. Z danych kalibra-
cyjnych wynika takze, ze prawie 70% wszystkich analizo-
wanych podrézy to podréze do 20 km. W Polsce $redni
rozmiar powiatu to okoto 30 km. Przy podziale na rejony

komunikacyjne na poziomie powiatéw macierz odleglosci
pomiedzy rejonami jest obarczona istotnym bledem w ob-
szarze krotkich relacji. To wszystko powoduje, ze niemozli-
we jest stworzenie dla takiego podzialu generacji i dystry-
bugji ruchu.

Zdecydowano sie w tej sytuacji na zastosowanie gminy
jako podstawowej wielkosci rejonu. Za takim podejsciem,
oprécz powyzszego opowiadala sie dostepno$¢ danych.
Dostepne w tym przypadku sa zar6wno zmienne objasnia-
jace (np. ludno$d), jak i dane wykorzystywane w kalibracji
Modelu (np. badanie dojazdéw do pracy).

Mate rejony transportowe

W toku prac nad Modelem ujawnila sie potrzeba dalszej
dezagregacji podrézy w wiekszych o$rodkach miejskich
i niektérych gminach wiejskich (badZ wiejsko-miejskich)
ze szczegllnie zlozonym ukladem transportowym na ich
terenie. Wprowadzenie malych rejonéw transportowych
umozliwilo dokladniejsze operowanie podzialem miedzyga-
feziowym w sytuacjach, w ktérych postugiwanie si¢ calym
rejonem gminy mogto powodowac istotne przeklamania.

Podzial gmin na male rejony oparty zostal na wykorzy-

stanym przez GUS w NSP (Narodowym Spisie Powszech-
nym) w 2011 roku podzial na rejony statystyczne. Przy
wyznaczaniu malych rejonéw kierowano si¢ nastepujacymi
kryteriami:

e rejon powinien byé zamieszkany przez min. 30 tysie-
¢y (nie dotyczy gmin wiejskich i miejsko-wiejskich,
dzielonych ze wzgledu na uklad linii kolejowych),
a maksimum 100 tysiecy mieszkadcow;

e rejon powinien stanowi¢ obszar zwarty komunikacyj-
nie, powinno by¢ mozliwe wyznaczenie dla niego
srodka ciezkosci polozonego w tym rejonie;

e w miare mozliwosci powinien zawieraé
Punkt Zatrzyman, chyba ze dana cze$¢ miasta jest
znacznie od niego oddalona.

kolejowy

Zmienne obja$niajace

W ramach prac nad Modelem Ruchu zebrano szereg

zmiennych socjoekonomicznych, ktére nastepnie zostaly

wykorzystane przy obliczeniu pierwszych trzech krokdw

Modelu czterostadiowego. W niniejszym artykule nazywa-

ne sa zmiennymi objasniajacymi. Niektére z nich pochodzg

bezposrednio z zewnetrznych Zrédel danych, inne sa da-

nymi przetworzonymi wedlug autorskich zalozei. Wykaz

wykorzystanych zmiennych przedstawiony zostal ponizej:
o Wskaznik Wickszych Miast (WWM),

liczba mieszkancéw ogétem,

liczba mieszkancéw aktywna zawodowo,

liczba mieszkadcéw w wieku szkolnym,

PKB per capita,

urealniony wskaznik motoryzacij,

liczba miejsc w szkolach,

liczba miejsc na uczelniach,

gestos¢ zaludnienia,

powierzchnia uzytkowa obiektéw noclegowych,

wskaznik sily osrodkéw akademickich.
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Wskaznik Wiekszych Miast
Wskaznik Wiekszych Miast ma za zadanie wskazaé, w ja-
kim otoczeniu znajduje si¢ rozpatrywany rejon transporto-
wy. W tym rozumieniu wigkszymi miastami sa miejscowosci
o znaczaco wickszej liczbie ludnosci od rozpatrywanego.
WWM to autorski wskaznik majacy na celu prawidlowe
oddanie wplywu otoczenia rejonu na jego generacje ruchu.
W Modelu nie uwzglednia si¢ podrézy wewnatrz rejono-
wych. Z uwagi na to wskazniki ruchliwosci réznych typéw
osrodkéw znaczaco réznia sie miedzy soba. Prawidlowe od-
wzorowanie tych réznic wymagalo zastosowania WWM.
Parametry WWM opracowano iteracyjnie, bazujac na wy-
nikach badan ruchu.

Algorytm wyliczania zmiennej w polega na wyznacze-
niu macierzy wspélczynnikéw W wg wzoru:

lj dlak} _ki > ZAtl] < (rrr
J _{Odlakj — ki <2Vt > tingy
gdzie:

k, — klasa wielkosci rejonu wg przyjetej klasyfikacji —
rejony powyzej 1,3 mln mieszkadcéw posiadajg
klase nr 7, rejony ponizej 46 tysiecy mieszkadcéw
posiadaja klase 0 — dla rozpatrywanego rejonu,

,é]. — klasa wielkosci rejonu wg przyjetej klasyfikacji
dla danego rejonu j w otoczeniu rejonu 7,

lj — ludno$¢ w rejonie konca relacji,

1, — czas przejazdu transportem indywidualnym z re-
jonu 7 do rejonu 7,

¢ —czas podrézy transportem indywidualnym okre-
Slajacy zasieg wplywu rejonu zalezny od motywa-
gji i jego wielkosci.

Posiadajgc macierz W, mozna obliczyé warto$¢ wskazni-
ka w dla rejonu 7 sumujac wszystkie warto$ci wiersza 7:

n
j=1

Nastepnie wartos¢ w klasyfikowana jest analogicznie
jak ludnos¢ w rejonach komunikacyjnych. Numer tak
przyporzagdkowanej klasy stanowi finalna warto$é¢ wskazni-
ka wiekszych miast. Warto$¢ Wskaznika Wickszych Miast
zalezy od czasu przejazdu pomiedzy rejonami komunika-
cyjnymi, a to oznacza, iz moze si¢ ona zmienial wraz ze
zmianami dokonywanymi w sieci transportowej. Z tego
powodu wskaznik jest kazdorazowo wyliczany w kazdym
horyzoncie prognostycznym.

Generacja ruchu w wielu motywacjach opiera sic na
wskazniku duzych miast. Wskaznik ten stuzy do oszacowa-
nia atrakcyjnosci otoczenia rejonu zrédlowego — czy warto
wyjezdzaé z danego rejonu. Nalezy zwrocié uwage, ze jest
to pewne zlamanie konwencji modelu czterostadiowego,
gdyz wskaznik ten poniekad nalezy réwniez do dystrybucji
ruchu, tzn. pewne elementy dystrybucji ruchu zostaly prze-
niesione do generacji. Jest to swoiste zaadaptowanie idei
teorii posrednich mozliwosci, o ktérej pisal Stoufert {3} —
w oryginalnym artykule badacz opisywal, jak na prawdo-
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podobieistwo migracji wplywa sama mozliwo$¢ migracji
(atrakcyjne miejsca nowego zamieszkania), przeciwstawia-
jac te zalezno$¢ podejsciu opartemu tylko na dystansie.
Zastosowanie takiego podejscia zostalo czeSciowo wymu-
szone dostepnymi danymi oraz brakiem informacji o liczbie
podrézy wewnatrzgminnych w wielu badaniach.

Urealniony wskaznik motoryzacji

Jest to liczba zarejestrowanych pojazdéw w danej gminie
przypadajacych na 1000 mieszkadcéw. Dane na temat
liczby zarejestrowanych pojazdéw pochodza z zweryfiko-
wanych wpiséw bazy danych CEPiK. Weryfikacja polegata
na usunieciu wpiséw o pojazdach, dla ktdrych wiasciciel
w przeciggu ostatnich 7 lat nie dokonal Zzadnej czynnosci
urzedowej zwiazanej z danym pojazdem. Dane opisuja-
ce liczbe ludno$ci w danej gminie pochodza ze zmiennej
Ludno$¢. Zrédlem danych jest zlecone przez PKP PLK SA
opracowanie Instytutu Badania Rynku Motoryzacyjnego
SAMAR.

Wskaznik sily osrodkéw akademickich

Sita osrodkéw akademickich wyznaczona zostala na potrze-
by motywacji Dom-Uczelnia. Wykorzystano ja podczas
modelowania z uzyciem uproszczonego algorytmu posred-
nich mozliwosci. Zostala policzona wedlug nastepujacego
algorytmu:

W pierwszym kroku jako dana wejSciowa przyjeto
Ranking Szk6t Wyzszych PERSPEKTYWY 2016 {4]. Jest
to coroczny ranking jakosciowy uczelni publicznych i nie-
publicznych, uwzgledniajacy prestiz uczelni, efektywnos¢
naukowa, potencjal naukowy, innowacyjnos$¢ i inne wskaz-
niki. Na jego podstawie okreslono punktowa range kazdej
uczelni, przypisujac odpowiednio:

1,5 pkt dla uczelni na miejscach 1-7,
1,2 pkt dla uczelni na miejscach 8-15,
1 pkt dla uczelni 16-50,

0,5 pkt dla uczelni na miejscach 51-60.

W drugim kroku punkty uczelni zostaly posumowane
w obrebie osrodkéw akademickich. Poréwnanie wartosci
dla o$rodkéw (zestawionych z informacjami o zachowa-
niach komunikacyjnych studentéw w tych o$rodkach) po-
zwolilo wyznaczy¢ naturalne granice do stworzenia grup
osrodkéw o podobnych zachowaniach. W ten sposéb wy-
rézniono cztery grupy osrodkéw:

e grupa A — powyzej 10 punktdw,

e grupa B — ponad 5 do 10 punktdw,

e grupa C—od 0,5 punktu do 5 punktéw,

e grupa D — ponizej 0,5 punktu.

Generacja i dystrybucja ruchu

Generacja i dystrybucja ruchu zostaly wyliczone w podziale
na motywacje podrézy. Jako podstawowe zalozenie przyjeto,
ze w przypadku, gdy pozyskane dane to umozliwiaja, stoso-
wane beda modele regres;ji liniowej dla generacji ruchu oraz
model grawitacyjny dla dystrybucji ruchu. W niektérych
przypadkach jakos¢ danych lub charakterystyka danej moty-
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Tabela 3
Wzory generacji ruchu oraz parametry dystrybucji ruchu
i . i i Parametry dystrybucji ruchu
Motywacja podrozy Produkcja R? Atrakcja R? b
a c

Dom-Praca (0.09213 + 0.01059 - W, —0.010996°K) - L, 0.82 1.4071 - PKB 0.91 3.6354 -1.3191 -0.0388

Dlak = 0:0.29544 - L, 0.80 0.17394 - L 0.82
Dom-Szkota 1.4926 -0.6730 -0.0901

Dla k = 0: (0.05936 + 0.01702 - W, —0.00596 - k) - Ls 0.74 0.17394 - L 0.82
Inne krotkie, uzytkownicy zmotoryzowani (0.36139 + 0.01020 - W, —0.04165 - k) - L, _ 0.79 = = 0.4168 0 -0.0932
Inne krotkie, uzytkownicy niezmotoryzowani | (0.04651 + 0.00183 - W, —0.00610 - k) - L 0.86 = = 2.3602 -0.9546 -0.0757
Inne dfugie 0.00590 - L, 0.91 0.00525 - S, 0.85 0.1910 0.3631 -0.0254

0Oznaczenia zmiennych:

L, — ludnosc catkowita

L,,, — ludno$¢ zmotoryzowana (na podstawie urealnionego wskaznika motoryzacji)
L, = ludnos¢ niezmotoryzowana

L, — ludno$c aktywna zawodowo

L, — ludnos¢ w wieku szkolnym

L, — liczba miejsc w szkotach

W, . — Wskaznik Wigkszych Miast

k — klasa wielkosci rejonu

PKB — Produkt Krajowy Brutto

S, — powierzchnia uzytkowa obiektow noclegowych

wacji nie pozwolila na takie podejscie (motywacja Uczelnia-
Dom, Biznes, podréze zwiazane z Warszawa), w tych przy-
padkach stosowano odmienne metodyki wyliczeni, ktére opi-
sane sa w szczegélowej dokumentacji modelu.

Okres modelowania w Modelu Ruchu to doba. Dla mo-
tywacji obligatoryjnych oraz podrézy innych dhugich przy-
jeto uproszczenie, ze kazda podr6z rozpoczynana w danej
dobie musi posiadaé¢ podréz powrotng w relacji odwrotne;.
Przyjecie takiego zalozenia upraszczajacego bylo mozliwe
dzieki przeanalizowaniu danych zebranych w bazie danych
Kompleksowych Badani Ruchu, z ktérych wynika, ze jest to
sytuacja bardzo zblizona do rzeczywistosci. Zalozenie to
zrealizowano poprzez wygenerowanie podrézy w motywa-
¢ji podstawowej np. Dom—Praca, a nastepnie otrzymang
macierz transponowano, otrzymujac macierz motywacji
odwrotnej np. Praca—Dom.

Wzory funkeji generacji oraz funkcji oporu przestrzeni
uzywanych w obliczeniach dystrybucji ruchu w podziale na
motywacje przedstawiono w tabeli 3. W obliczeniach dys-
trybucji postugiwano sie wzorem:?

mg _ PAF(Uy)
i,j - \yn

j':1Aj'f(Uij’)

gdzie:
Tij — liczba podrézy odbywanych pomiedzy rejonem
i-tym a rejonem j-tym,

m — motywacja (Dom—Praca, inne krétkie, pozostale),

g — grupa uzytkownikéw (zmotoryzowani,
niezmotoryzowant),

P — produkcja rejonu komunikacyjnego wyrazona
w liczbie podrézy w dobie dla typowego dnia
roboczego,

A — atrakcja rejonu komunikacyjnego wyrazona
w liczbie podrézy w dobie dla typowego dnia
roboczego,

> W motywagji ,Inne krétkie” z uwagi na niewielka liczbe danych podréze opisa-
ne w badaniach zagregowano, eliminujac zwrot wykonywanej podrézy, analizujac
tylko relacje. W zwiazku z tym wyliczony wzér na produkcje rejonu uzywany jest
réwniez jako atrakcja rejonu.

U-w przypadku analizowanych motywacji uzy-
wano odleglo$ci pomiedzy rejonami liczone;
wzdluz sieci drogowej.

f(Uij)— funkcja oporu przestrzeni dana wzorem:

f(Uy) =a-Up el

Podzial miedzygateziowy

Podzial miedzygaleziowy wyznaczano na dwa sposoby. Dla
motywacji, w ktérych zmienne objasniajace mialy istotny
wplyw na podejmowane decyzje wyznaczano parametry
modelu logitowego. W przeciwnym przypadku zastoso-
wano podzial staly oparty na danych empirycznych po-
chodzacych z bazy danych Kompleksowych Badari Ruchu.
W pierwszym przypadku na podstawie informacji o real-
nie wykonanych podrézach, pozyskanych z bazy danych
Kompleksowych Badan Ruchu, wyznaczono parametry
modelu logitowego dla kazdej kombinacji motywacji podré-
zy oraz grupy uzytkownikéw. Do wykonania tego zadania
postuzono sie oprogramowaniem BIOGEME. Jako zmien-
ne objasniajace uzyto gléwnie czaséw podrdézy wszystkimi
srodkami transportu oraz czestotliwo$¢ kursowania i liczbe
przesiadek dla srodkéw transportu zbiorowego.

Rozktad ruchu na sie¢ transportowa
Dla réznych galezi transportu wykorzystywano rézne pro-
cedury rozktadu ruchu na sieé:
e dla transportu indywidualnego — Equlibrium LUCE
(procedura programu Visum),
e dla transportu zbiorowego — Timetable-based (proce-
dura programu Visum).

Proces obliczeniowy sktada si¢ z petli, gdzie:

e w pierwszej iteracji wyliczany jest pierwszy rozklad
ruchu na sie¢ z inicjalnymi warto$ciami zmiennych
wplywajacych na podzial miedzygaleziowy,

e nastepnie wykonywane jest ponowne przeliczenie
zmiennych (np. czasy jazdy samochodem osobowym,
opéznienia autobuséw? itp.),

4 Opéznienia autobuséw wyliczane sa w Modelu na podstawie warunkéw ruchu na
sieci drogowej
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e ponownie liczony jest podzial miedzygaleziowy,
e nastepuje ponowne wyliczenie rozkladu ruchu na siec.

Petla wykonywana jest pieciokrotnie. Ostatni rozklad
ruchu na sie¢ przyjmowany jest jako finalny.

Dane zebrane w celu dokonania kalibracji i weryfikacji modelu
Kompleksowe Badania Ruchu

W ramach prac nad Modelem niezbedne bylo pozyskanie
informacji o zachowaniach komunikacyjnych mieszkanicéw
Polski. Umozliwilo to poprawne skonstruowanie trzech z czte-
rech stadiéw modelu, czyli generacje podrézy, dystrybucje
i podzial miedzygaleziowy. W tym celu zebrano szereg opra-
cowan, zaréwno o zasiegu krajowym, regionalnym, jak i lokal-
nym. Przede wszystkim byly to badania ankietowe stanowiace
cze$¢ Kompleksowych Badafi Ruchu. Zamawiajacy powyzsze
opracowania definiowali r6zne potrzeby oraz zakresy badar.
Badania byly realizowane przez wielu réznych Wykonawcow
postugujacych sie réznorodnymi metodykami. Majac to na
uwadze, przeanalizowano dane pod katem jakosci i spéjnosci
oraz zdecydowano, ktére z nich sa mozliwe do wykorzystania.
Ostatecznie niezbedne bylo opracowanie zestawu wag, aby
wszystkie z wykorzystanych badan mozna bylo potraktowaé
jako jeden zestaw danych. W tabeli 4 przedstawiono zestawie-
nie badan ruchu, jakie pozyskano i dokonano proby przewa-
zenia (po weryfikacji, czy badanie jest mozliwe do wazenia):

Tabela 4
Zestawienie analizowanych badan ruchu
Lp.| Nazwa skrotowa Obszar badania Rok
1 | POPT14 Polska 2015
2 | PZRT® Pomorskie wojewodztwo pomorskie z wytaczeniem Tréjmiasta 2013
3 | KBR Warszawa Miasto Warszawa 2015
4 | KBR Bialystok Miasto Biafystok 2014
5 | PZRT Kujawsko — | wojewodztwo kujawsko-pomorskie z wytaczeniem 2013
Pomorskie miast: Bydgoszcz, Grudzigdz, Torun, Wioctawek oraz
3 gmin wiejskich: Brodnica, Golub-Dobrzyn, Rogowo
6 | KBR Gdarisk Miasto Gdansk 2009
7 | PZRT Matopolskie | wojewodztwo mafopolskie z wytaczeniem Krakowa 2013
i powiatu krakowskiego
8 | KBR Bielsko-Biata | Miasto Bielsko-Biata 2014
9 | TRM® Mazowieckie | wojewodztwo mazowieckie z wytaczeniem Warszawy, 2014
Ptocka, Ostroteki, Ciechanowa, Siedlec i Radomia. Przy
doborze proby zastosowano znaczng nadreprezentacje
populacji zamieszkujacej korytarz kolejowy (potowa
préby zrealizowana w pasie o szeroko$ci 10 km wzdfuz
linii kolejowej)
10 | KBR Wroctaw Miasto Wroctaw 2011
11 | LGOF Zespot 37 gmin nalezacych do Legnicko- 2014
Gfogowskiego Obszaru Funkcjonalnego
12 | PZRT Wielkopolskie | wojewodztwo wielkopolskie z wytgczeniem miasta 2013
Poznan i powiatu poznanskiego
13 | KBR Kielce Miasto Kielce 2015
14 | KBR Krakow Krakowski Obszar Metropolitalny — Miasto Krakow 2013
oraz 33 gminy oscienne
15 | KBR Poznan Miasto Poznan i powiat poznanski 2013
16 | KBR Katowice Miasto Katowice 2015
17 | KBR Rybnik Aglomeracja rybnicka: miasto Rybnik i 14 gmin oSciennych | 2015

mach Programu Operacyjnego Pomoc Techniczna 2007-2013
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Plan Zréwnowazonego Rozwoju Transportu

Pilotazowe badanie zachowan komunikacyjnych przeprowadzane przez GUS w ra-

Badanie ruchu zostalo wykonane w ramach projektu Trendy Rozwojowe Mazowsza

Dla wszystkich powyzszych badad przeprowadzono
szczegdlowa analize zawartych w nich danych. Na tej pod-
stawie zidentyfikowano opracowania, ktére ze wzgledu na
jakos¢ lub zastosowana metodyke nie mogly by¢ wykorzy-
stane w dalszych pracach. Ostatecznie odrzucono badania:
TRM Mazowieckie, KBR Wroctaw oraz KBR Poznan.

Dla zespolonego zbioru badan opracowano zmienne ko-
rygujace, nazywane wagami statystycznymi. Celem takie-
go zabiegu jest zmniejszenie negatywnego wplywu znie-
ksztalcenia réznorodnosci skladowych zbioréw danych,
ostatecznie otrzymujac jednolity zestaw, z ktérego mozna
wyciaga¢ wnioski na temat zachowani komunikacyjnych
ludnosci. Wagi zostaly obliczone na podstawie réznic roz-
kladu cech populacji uwzglednionej w poszczegdlnych ba-
daniach, a charakterystyka populacji zamieszkujacej dany
obszar. Przewazenia danych dokonal — na zamdéwienie PKP
PLK SA — podmiot Rubika Tomasz Dziedzic. Finalnie do
kalibracji wykorzystano dane z 14 badan, w ramach kt6-
rych zostalo przebadane 80 000 gospodarstw domowych,
w ktérych przeprowadzono wywiady ze 183 000 oséb.

Pomiary potokéw ruchu

e Generalny Pomiar Ruchu GDDKIiA — pozyskano
dane na rok 2015 (pomocniczo réwniez na 2005,
2010). Punkty pomiarowe przypisano do odcinkéw
sieci drogowej Modelu, a nastepnie wartosci pomia-
rowe zapisano w bazie danych.

e Dane od Przewozy Regionalne sp. z 0.0. — uzyskano
dane na temat wymiany pasazerskiej na kolejnych
stacjach wzdluz biegu pociagéw na niekt6rych tra-
sach w roku 2013. Otrzymany zbiér dotyczyl tylko
czesci uruchomionych pociagdw, co udalo sie po-
twierdzi¢, poréwnujac otrzymane pliki z dwczesnymi
rozkladami jazdy. Do poréwnania z wynikami Mode-
lu przyjeto tylko te odcinki, dla ktérych analiza
wskazywala na kompletnos¢ danych. Zbiér ten nie
jest niestety liczny, biorac za punkt odniesienia obszar
dziatalno$ci przewoznika.

e Dane od Szybka Kolej Miejska sp. z 0.0. — pozyskano
dane pochodzace z systemu automatycznego zliczania
pasazeréw stosowanych w pojazdach przewoznika. Po-
toki pozyskane z tego zrédla wydaja sie by¢ istotnie
zawyzone. Analiza danych wskazala, ze zastosowana
technologia jest podatna na bledy, w tym nadmiarowe
zliczenia. Z uwagi na malg wiarygodnos¢ danych nie
wykorzystano ich w procesie kalibracji.

Macierze biletowe

o ,Koleje Mazowieckie — KM” sp. z 0.0. — KM udo-
stepnily na potrzeby Modelu Ruchu pelna macierz
biletowa za rok 2015. Dane pomys$lnie zaimportowa-
no do bazy danych i wykorzystano w procesie kali-
bragji.

e Koleje Slaskie — KS dostarczyly macierz przejazdéw.
Wielkos¢ potokéw pasazerskich uzyskanych z tych
macierzy od poczatku budzita watpliwosci. Poddano
wiec poréwnaniu wyniki napelniefi z badaniem wiel-
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kosci wymiany pasazerskiej na wybranych stacjach,
zrealizowanych przez marszatka wojewddztwa $la-
skiego w 2011 roku (te ostatnie dane pozyskano
w formie papierowej, stad ich brak wsréd materiatéw
kalibracyjnych). Okazalo sie, ze wyniki réznig sie co
do rzedu wielkosci, dlatego tez zdecydowano nie wy-
korzystywa¢ danych Kolei Slaskich w procesie kali-
bragji.

Wymiana pasazeréw w punktach zatrzyman

e Badanie na dworcach autobusowych — w ramach
prac nad Modelem wykonano pomiary potokéw pa-
sazerskich wsréd wybranych przewoznikéw auto-
busowych na wybranych dworcach autobusowych
w Polsce. Badanie polegalo na zliczeniu pasazerdw,
podrézujacych autobusami na regularnie obshugi-
wanych trasach o zasiegu miedzyregionalnym, mie-
dzyaglomeracyjnym i miedzynarodowym. W bada-
niu nie liczono pasazerdéw przewoznikéw o charakterze
lokalnym. Pomiary trwaly cala dobe i byly prowa-
dzone w Typowym Dniu Roboczym. Prowadzone
byly w najwickszych polskich miastach. Uzyskane
wyniki pomocniczo wykorzystano w procesie kali-
bracji Modelu.

e Dane z UTK — Urzad Transportu Kolejowego udo-
stepnil dane, o wymianie pasazerskiej na wiekszych
Punktach Zatrzyman kolejowych w roku 2013. Dane
przedstawiono dla wymiany sredniodobowej, nie w po-
staci dokladnej liczby, lecz w formie przedzialéw.
W zaleznosci od charakterystyki pociagéw zatrzymu-
jacych sie w danym punkcie granulacja przedzialéw
rézni si¢ miedzy soba. Dane zostaly wlaczone do Mo-
delu ruchu i uzyte w procesie kalibracji. Pomimo
znacznych uproszczeni, jakimi sie charakteryzuja,
uwaza sie, ze jest to jeden z najistotniejszych zbioréw,
gdyz jako jedyny kompleksowo przedstawia wymia-
ne pasazerskg dla systemu kolejowego w calym kraju.

e Dane od Koleje Dolnoslaskie SA — KD dostarczyly
dane o wymianie pasazerskiej na stacjach i przystan-
kach za rok 2014. Niemal wszystkie Punkty Zatrzy-
man z przekazanego zakresu danych obslugiwane
byly wéwczas réwniez przez Przewozy Regionalne
oraz PKP Intercity — czyli dwoch przewoznikéw, od
ktérych nie udalo si¢ otrzymad informacji o wymianie
pasazerskiej. Uzyskane wartosci odnoszg sie wiec tyl-
ko do pewnej czeSci wymiany pasazerskiej. Z tego
powodu nie mozna bylo uzy¢ tego zbioru danych do
kalibracji Modelu.

Inne dane uzywane podczas modelowania
e Opracowanie nt. dojazdéw do pracy autorstwa GUS
(rok 2006 oraz 2011) — powstalo w gléwnej mierze na
podstawie danych zawartych w zeznaniach podatko-
wych udostepnionych przez Ministerstwo Finanséw.
Poziomem agregacji terytorialnej jest gmina, a wszyst-
kie zapisane przejazdy dotycza podrézy przekraczaja-
cych granice gminy. Nie ma w nich podrézy wewnetrz-

nych, wiec swoim charakterem wpisuja si¢ w definicje
podrézy przyjeta w Modelu.

e Dane pochodzace z Systemu Informacji Oswiatowej
— zestaw opisujacy przypisanie uczniéw do szkét pod-
stawowych 1 ponadpodstawowych, z wylaczeniem
uczelni wyzszych. Terytorialnie informacja zagrego-
wana jest do gminy. Zbiér powstal poprzez zanonimi-
zowanie iwyeksportowanie danych za rok 2015 z SIO
przez Ministerstwo Edukacji Narodowej. Na jego pod-
stawie zostala skalibrowana macierz podrézy w moty-
wacji Dom—-Szkota—Dom.

Proces kalibracji
Zbiér pozyskanych danych kalibracyjnych wymagal au-
torskiej koncepcji oceny uzyskiwanych wynikéw obliczen.
Punktem wyjsciowym do powyzszej byla klasyczna meto-
da weryfikacji jako$ci kolejnych stadiéw modelu. W re-
zultacie proces kalibracji przebiegal wg dzialan opisanych
ponizej. Zaznaczy¢ nalezy, ze w niektérych przypadkach,
gdy kalibracja nie dawala spodziewanych efektéw, ko-
nieczna byla modyfikacja zalozed przyjetych na etapie
koncepcii.

Warto zwrécié uwage, ze przeprowadzone rozpoznanie
w zakresie stosowanych praktyk za granica wskazuje, iz
modele ruchu o zasiegu krajowym tworzone na podstawie
duzo lepszych wejsciowych danych kalibracyjnych (np. mo-
del stowacki, oparty przede wszystkim na danych z projek-
tu Brawisimo [51}) w zasadzie nie dazyly usilnie do oddania
istniejacych potokéw, ale koncentrowaly sie na zgodnosci
z trzema pierwszymi krokami modelu czterostadiowego.
Réwniez kolejowy model dla Holandii weryfikowany byt
gléwnie za pomoca opinii eksperckiej dotyczacej poszcze-
gblnych aspektéw jego dzialania.

Generacja i dystrybucja ruchu

W Modelu Ruchu modelowane sa tylko podréze zewnatrz-
-rejonowe. Z uwagi na to zalozenie wskaznik ruchliwo-
$ci (dla podrézy zewnatrzrejonowych) w réznych typach
os$rodkéw (gminy wiejskie, miejskie, gminy w okolicy du-
zych miast) jest bardzo zréznicowany. W celu uwzglednie-
nia tych réznic wprowadzono podzial rejondéw ze wzgledu
na wielkos¢ oraz, w niektérych przypadkach, zastosowano
we wzorach na generacje ruchu specjalny wskaznik mode-
lujacy dostepnosé rejonu do wickszych osrodkéw (sposéb
wyliczenia wskaznika opisuje powyzej). Wskaznik wick-
szych miast pozwala, na etapie generacji ruchu, uwzgled-
ni¢ otoczenie analizowanego rejonu (im atrakcyjniejsze,
tym wiccej podrézy rejon generuje), a takze zmniejszenie
ruchliwo$ci w podrézach zewnatrzrejonowych wywolane
atrakcyjnoscig wlasna rejonu.

Podzial miedzygaleziowy
Dla motywacji, w ktérych wyznaczono model logitowy
podzialu miedzygaleziowego, na potrzeby weryfikacji po-
prawnosci modelu sprawdzano:
e statystyke p? — przy kalibracji dazono do tego, aby
warto$¢ tej statystyki byla jak najwieksza, p? to miara
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opisujaca, w jakim stopniu wyliczony model lepiej
odwzorowuje rzeczywistos¢ od modelu, w kt6érym dla
kazdej funkcji uzyteczno$ci rozwazanego srodka
transportu wystepuje wylacznie skladnik losowy [6].
Wartosci powyzej 0,5 uwazane sa za zadowalajace.
Wartosci powyzej 0,2 moga by¢ uwazane za wystar-
czajace, pod warunkiem dalszej dokladnej weryfikacji
wyniku;

o T-test — wynik testu t-Studenta dla istotno$ci zmien-
nej objasniajacej. Zalozono poziom istotnosci réwny
a = 0,025;

e znaki przy wyliczonych parametrach — wszystkie pa-
rametry dla zmiennych oznaczajacych koszt powinny
by¢ ujemne (zmniejszaja uzytecznosé¢ danego srodka
transportu), wszystkie parametry dla zmiennych
oznaczajacych korzysci powinny by¢ dodatnie (zwigk-
szajg uzyteczno$¢ danego Srodka transportu);

e dla danych wejsciowych wyliczono wtérnie prawdo-
podobienstwa wybrania $rodkéw transportu, korzy-
stajac z wyznaczonych parametréw, i poréwnano
z rzeczywistym wyborem uzytkownikéw.

Rozklad ruchu na sie¢ transportowa
Po obliczeniach rozkladu ruchu na sie¢ transportowa prze-
prowadzono kompleksowa analize otrzymanych wynikéw
z danymi kalibracyjnymi, ktéra obejmowata:

e wyznaczenie kordonéw i ekrandéw pomiarowych (ry-

sunek 1),

e poréwnanie sum podrézy w motywacjach,

e poréwnanie sum podrézy w Srodkach transportu,

e oceng globalnego podzialu miedzygaleziowego,

e Srednie dlugosci i czasy podrézy:

— $rednie dlugosci podrézy w motywacjach,

— $rednie dlugosci podrézy w Srodkach transportu,

— $redni czas podrézy w srodkach transportu,

e potoki ruchu:

— potoki w ruchu kotowym,

— poréwnanie potokéw w ruchu kolowym na kor-
donach,

— wymiane pasazerska w miejscach postojéw han-
dlowych,

— poréwnanie potokéw w ruchu kolejowym regio-
nalnym,

— potoki pasazerskie w transporcie autobusowym,

— poréwnanie potokéw w ruchu kolowym na kor-
donach.

Podsumowanie i rekomendacje

Artykul syntetycznie opisuje zalozenia i metodyke opra-
cowania komponentu pasazerskiego Modelu Ruchu PKP
PLK SA. Podsumowanie zdecydowano si¢ ukierunkowad
na ocene wymagania dotyczacego zapewnienia mozliwie
rzetelnego odwzorowania dziatania transportu pasazerskie-
go w skali Polski.

Wymaganie to oznaczalo, ze mechanizm Modelu ma
pozwoli¢ na odtworzenie w przestrzeni matematycznej,
mozliwie zblizonego do rzeczywistosci obrazu typowego
dnia roboczego. Istotne jest tez, by odpowiedZ Modelu na
zmiany byla wytlumaczalna. Droga do tego wiodla przez:

e zebranie szerokiego materialu umozliwiajacego wery-

fikacje tworzonego mechanizmu,

e przeprowadzenie mozliwie skutecznego procesu kali-

bracji Modelu,

e przeprowadzenie badania wrazliwosci Modelu na zmiany.

O Miasta wojewddzkie
==== Kordony pomiarowe
Il Obszar modelu

Rys. 1.
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Pozyskanie rzetelnych materialéw, a nastepnie przetwo-
rzenie informacji okazalo si¢ zadaniami najbardziej czaso-
chlonnym w ciagu tworzenia Modelu.

W opinii autoré6w rekomendowane sa nastepujace dzia-
lania:

1. Opracowanie, wypromowanie i ustanowienie jednolite-
go standardu badan ankietowych. Badania pozyskane
dotychczas przez zespdt pokazaly naglaca potrzebe wy-
pracowania takiego standardu (uzyskanie sp6jnego ma-
terialu badawczego na ich podstawie okazalo sie zada-
niem trudnym i wymagajacym wielu uproszczen).
Rekomendowana do tego rodzaju dzialan jednostka jest
Gléwny Urzad Statystyczny. Dzieki temu samorzady
beda w stanie przygotowywacl rzetelne badania. Ocze-
kuje sie m.in. realizacji nastepujacych postulatéw:

e przyjecie metody pozwalajacej na uzyskanie odpo-
wiedzi od 0séb wysoce mobilnych, a wiec zazwyczaj
nieobecnych w chwili ankietowania, krytyce powi-
nien zosta¢ tez poddany mechanizm random route {7}
doboru préby,

e ograniczenia liczby pytan do niezbednych tak, aby
nie zniechecaé respondenta dlugoscia ankiety,

e przyjecie standardu zapisywania, znajdujacego si¢
poza obszarem badan, poczatku lub kofica podrézy
z zachowaniem co najmniej gminy (w Polsce),

e wprowadzenie w kafeterii odpowiedzi na pytanie o §ro-
dek transportu, rozréznienia na pociggi regionalne,
miedzyregionalne i ekspresowe, autobusy na zwykle,
pospieszne i ekspresowe,

e notowania motywacji zrodlowej i docelowej, godziny
rozpoczecia podrézy (a nie przedziahu),

e obligatoryjnego wydzielenia w kafeterii odpowiedzi
na pytanie o motywacje podrdzy stuzbowej badz biz-
nesowe;j,

e uwzgledniania w ankietach oséb mogacych wykony-
wac podréze do szkoly czy uczelni, w tym zwlaszcza
grup czesto dyskryminowanych w takich badaniach:
studentéw (zwlaszcza zamieszkalych w akademikach,
stancjach) oraz uczniéw w wieku co najmniej gimna-
zjalnym,;

2. Wspieranie samorzadéw i innych instytucji w przepro-
wadzaniu ankietowych badan ruchu. Bazowanie na jed-
nym standardzie badawczym poszerza grupe potencjal-
nych interesariuszy, a bazujace na nim laczenie réznych
badafi moze by¢ uzyteczne zaréwno na poziomie krajo-
wym, jak rowniez regionalnym czy miejskim;

3. Brak danych o ruchu transgranicznym kaze wspomnie¢
o wsparciu inicjatyw majacych na celu zbadanie mobil-
no$ci os6b zamieszkujacych obszary nadgraniczne, za-
réwno po stronie polskiej, jak i kraju-sasiada. PKP PLK
SA w trakcie powstawania Modelu brata udzial réwniez
w inicjatywie, majacej na celu przeprowadzenie takich
badafi. Zrédlem finansowania tych badan miat by¢ je-
den z programéw INTERREG. Mimo fiaska tej inicja-
tywy nalezy podobne dzialania wspiera¢ w przysztosci;

4. W przypadku ruchu drogowego indywidualnego nalezy
uznad sytuacje za satysfakcjonujaca (za wyjatkiem agre-

gacji mikrobuséw do kategorii samochodéw osobo-
wych, o czym ponizej). By¢ moze warto, by zarzadca
drég publikowal nie tylko wartosci Sredniodobowego
Ruchu Rocznego, ale przygotowal agregat dla typowe-
go dnia roboczego. By¢ moze warto réwniez rozbudo-
waé GPR o ankiete kierowcéw przekraczajacych przej-
$cia graniczne, zwlaszcza te z pafstwami spoza Strefy
Schengen.

. Zesp6t juz po zakoniczeniu prac nad Modelem pozyskal

od PKP Intercity macierze biletowe. Przy najblizszej
aktualizacji Modelu dane te zostang wprowadzone jako
dane weryfikujace i dokonana zostanie rekalibracja
Modelu. W dalszym ciagu nalezy dokonywaé wysitkéw
na rzecz pozyskania kolejnych wartosci potokéw po-
dréznych na odcinkach (moga to by¢ réwniez statystyki
wsiadl-wysiadl) i macierzy biletowych. Uzyskane dane,
zwlaszcza w przypadku istotnego stopnia pokrycia od-
cinkéw kolejowych, powinny zostaé wykorzystane do
rekalibracji kolejnej wersji Modelu.

. Nalezy pozyskac statystyki UTK dotyczace Srednio-

rocznej wymiany pasazerskiej dla kolejnych lat i na pod-
stawie tych danych dokonaé ewentualnej rekalibracji
Modelu. Korzystne byloby stworzenie mechanizmu
zbierania danych (o zdefiniowanej zawartosci i formie)
od przewoznikéw kolejowych przez niezalezng instytu-
¢je. Instytucja ta moglaby dokonywac agregacji danych,
tak aby nie naraza¢ intereséw poszczeg6lnych przewoz-
nikéw i udostepnial agregat.

. Warto, aby zarzadca infrastruktury drogowej przy prze-

prowadzaniu kolejnego GPR rozwazyl przeprowadzenie
uzupelniajagcego badania potokéw podréznych korzy-
stajacych z autobuséw i mikrobuséw.
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