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Model ruchu towarowego
dla aglomeracji warszawskiej wedtug
Warszawskiego Badania Ruchu 2015!

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano model ruchu towaro-
wego, ktdry zostal przygotowany w ramach Warszawskiego Badania
Ruchu 2015. Przedstawiono zalozenia, ktére przyjeto na etapie prac
koncepcyjnych oraz opisano model w sposéb ogdlny, wraz z jego im-
plementacja w §rodowisku PTV VISUM. Szczegbélowo scharakteryzo-
wano model sieci oraz model popytu. Zaprezentowano problematyke
kalibracji modelu. Opracowany model jest w pelni funkcjonalnym
narzedziem do modelowaniu ruchu pojazdéw ciezarowych w obszarze
aglomeracji warszawskiej. Dodatkowo dzigki wspélpracy z modelem
ruchu pasazeréw w komunikacji indywidualnej i zbiorowej, a takze
modelem ruchu roweréw stanowi integralny element kompleksowego
narzedzia do modelowania, analizy i oceny zachowasi komunikacyj-
nych mieszkadcéw aglomeracji warszawskiej, jak réwniez podmiotéw
gospodarczych zlokalizowanych na tym obszarze.

Stowa kluczowe: model ruchu towarowego, WBR 2015, modelo-

wanie podrozy.

Wprowadzenie

Model ruchu towarowego przedstawiony w niniejszym
artykule jest elementem projektu wykonanego na zamo-
wienie m.st. Warszawy ,, Warszawskie Badanie Ruchu wraz
z opracowaniem modelu ruchu” (WBR 2015). Gléwnym
celem projektu bylo zbudowanie i skalibrowanie kompu-
terowego modelu ruchu dla aglomeracji warszawskiej,
z wykorzystaniem wynikéw badain wykonanych w ra-
mach WBR 2015 oraz danych pochodzacych z innych zr6-
del. Wykonawcami projektu byli uczestnicy konsorcjum,
w sklad ktérego weszli: PBS Sp. z 0.0. oraz Politechnika
Krakowska i Politechnika Warszawska.

Opracowany w ramach projektu model ruchu jest ma-
tematycznym opisem interakcji pomiedzy zapotrzebowa-
niem mieszkaicéw na przemieszczanie oraz popytu na
przewozy tadunkéw, tj. popytem transportowym i siecig
transportowa — podazg transportowa. Dzieki temu jest to
narzedzie symulacyjne pozwalajace na przeprowadzenie
analiz transportowych w modelowanym obszarze, ocene
efektéw zmian w sieci transportowej i zagospodarowaniu
przestrzennym miasta, takich jak np.: budowa nowej drogi

! OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Wkiad autoréw w publikacje: M. Wasiak
30%, M. Jacyna 30%, M. Klodawski 20%, P. Golebiowski 20%.

lub zamkniecie istniejacej, uruchomienie nowej linii lub re-
marszrutyzacja istniejacej siatki linii transportu zbiorowe-
go, budowa nowego osiedla mieszkaniowego, zakladu
przemystowego lub centrum handlowego.

W modelu ruchu dla aglomeracji warszawskiej uwzgled-
niono podréze w komunikagji indywidualnej, komunikacji
zbiorowej, przewozy towarowe oraz podroze rowerowe.
Dodatkowo w modelu dla ruchu pasazerskiego wyrézniono
trzy niezalezne modele popytu. W konsekwencji otrzymano:

e model podrézy mieszkaficéw Warszawy, ktory
obejmuje podréze mieszkancéw Warszawy w obrebie
aglomeracji realizowane pieszo, transportem zbioro-
wym i samochodem osobowym,;

e model podrézy mieszkaficéw gmin aglomeracji
poza Warszawa, ktéry obejmuje ich podréze w obre-
bie aglomeracji realizowane pieszo, transportem
zbiorowym i samochodem osobowym;

e model zewnetrzny, ktéry obejmuje podrdze docelo-
we do obszaru modelu (zaréwno do Warszawy, jak i do
pozostalej czesci aglomeracji) oraz zrédlowe poza ob-
szar modelu (z aglomeracji), jak réwniez podréze tran-
zytowe. Podréze te realizowane sa transportem zbioro-
wym i samochodem osobowym;

e model towarowy, ktéry obejmuje drogowe przewo-
zy tadunkéw w obrebie obszaru modelu wraz z po-
drézami zewnetrznymi, tj. przewozami zrédlowymi,
docelowymi oraz tranzytowymi w stosunku do aglo-
meracji. Podréze te realizowane sg samochodami do-
stawczymi o dopuszczalnej masie calkowitej (DMC)
do 3,5 t oraz innymi samochodami ci¢zarowymi
o DMC powyzej 3,5 t;

e model rowerowy, ktéry obejmuje podréze realizo-
wane rowerami.

W modelu odwzorowane sa rzeczywiste przemieszcze-
nia podréznych i pojazdéw w obrebie obszaru modelu zi-
dentyfikowane na podstawie danych uzyskanych w ramach
badan ankietowych w gospodarstwach domowych oraz po-
miaréw natezen ruchu i potokéw pasazerskich, a takze da-
nych ze zrédel wtérnych, tj. danych statystycznych oraz
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wynikéw badan i pomiaréw ruchu przeprowadzonych przez
inne podmioty.

Dane podstawowe do modelowania pozyskano z [9}:
badan zachowan komunikacyjnych mieszkancéw Warszawy,
pomiaréw natezenia ruchu w analizowanym obszarze, po-
miaréw liczby pasazeréw w pojazdach komunikacji zbioro-
wej, bada pasazeréw autobuséw komunikacji regionalne;j,
pomiaréw natezef i predkosci ruchu wykonanych dla po-
trzeb aktualizacji parametréw funkcji oporu drogi, badan
ruchu towarowego w aglomeracji.

Dane dodatkowe do modelowania uzyskano ze zrédel
wtérnych, czyli na podstawie analizy: wynikéw , Badan ru-
chu i przewozéw w transporcie zbiorowym i indywidualnym
w wojewddztwie mazowieckim” z 2014 roku (badanie woje-
wadzkie), wynikéw Generalnego Pomiaru Ruchu 2015 oraz
danych Gléwnego Urzedu Statystycznego, Zarzadu Drég
Miejskich, Zarzadu Transportu Miejskiego i przewoznikdw
kolejowych.

Zatozenia do modelu ruchu towarowego
w aglomeracji warszawskiej
Model ruchu towarowego zostal przygotowany przy uwzgle-
dnieniu klasycznego czterostadiowego modelu transpor-
towego {1}, {31, {41, {5}, {6}, {81, {111, {12}, {14}, {15},
[161, {181, {19]. Z uwagi na zakres modelowania i przyjete
podejscie trzeci etap klasycznego modelu, tj. podzial mo-
dalny przewozéw, w modelu ruchu towarowego nie byt
realizowany. Wobec tego koniecznym bylo wyznaczanie:
potencjaléw ruchotworczych dla poszczegblnych rejondw
komunikacyjnych (czyli w jakich rejonach ile rozpoczyna
i koficzy si¢ przewozéw towaréw), przestrzennego roz-
ktadu ruchu pomiedzy tymi rejonami (czyli skad i dokad
wykonywane sa przewozy), a takze rozkladu ruchu na
sie¢ transportowg (czyli ktérymi drogami wykonywane sg
przewozy).
Przy opracowywaniu modelu ruchu towarowego przyije-
to nastepujace zalozenia:
e podstawa do budowy modelu sa dane ze zrédel pier-
wotnych i wtérnych;
e zasicg terytorialny modelu to obszar aglomeracji
warszawskiej;
e w modelu uwzgledniono ruch pojazdéw ciezarowych
w podziale na ruch samochodéw dostawczych (o DMC
do 3,5 tony) i pozostalych ci¢zarowych (0 DMC powy-
zej 3,5 tony);
e model obejmuje przewozy, ktére rozpoczynaja sie
i koficza na terenie aglomeracji warszawskiej (ruch
wewnetrzny), rozpoczynaja sie na terenie aglomeracji
warszawskiej i koficza na terenie poza obszarem ba-
dan i odwrotnie (ruch zrédlowy i docelowy) oraz po-
dréze rozpoczynajace sie i koficzace poza obszarem
badan (ruch tranzytowy w stosunku do aglomeracji
warszawskiej);
e w modelu uwzgledniono niezalezne zasady generacji
i absorbcji podrézy oraz ich rozklad przestrzenny od-
dzielnie dla ruchu wewnetrznego oraz zrédlowego,
docelowego i tranzytowego,
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e w modelu ruchu towarowego wewnetrznego uwzgled-
niono 16 réznych motywacji podrézy;

e model odwzorowuje ruch dla typowego dnia robo-
czego;

e model zawiera ruch towarowy dla calej doby, dla go-
dziny szczytu porannego (07:00-08:00) oraz dla go-
dziny szczytu popotudniowego (16:00-17:00);

e model uwzglednia takg sama strukture rejonéw ko-
munikacyjnych, jak model ruchu pasazerskiego;

e model jest modelem makroskopowym (ruch pojaz-
déw ciezarowych modelowany jest w ujeciu ciggltym),
statycznym (nie jest uwzgledniany uplyw czasu, po-
tok jedynie jest agregowany do wartosci godzino-
wych) i deterministycznym (uwzgledniony zostal
oczekiwany, typowy stan sieci);

e model umozliwia prowadzenie analiz prognostycz-
nych w horyzontach czasowych 2016, 2020, 2030
12050.

Badania ruchu towarowego

Badania ruchu towarowego w aglomeracji przeprowadzano
przez okres dwéch miesiecy (od 9 maja do 27 czerwca 2015).
W badaniu wzi¢lo udzial 1519 kierowcéw samochodéw prze-
wozacych fadunki, ktérzy w codziennych trasach poruszaja sie
po obszarze aglomeracji warszawskiej lub przynajmniej roz-
poczynaja albo koficza swoje trasy na tym obszarze. W ten
sposob pozyskano dane dotyczace 6952 podrézy zrealizowa-
nych przez kierowcéw samochodéw dostawczych oraz innych
ciezarowych, ktére mialy zwigzek z aglomeracja warszawska
(ruch wewnetrzny, ruch zrédlowy, ruch docelowy).

Przeprowadzone analizy wykazaly, iz Srednia liczba po-
drézy wewnetrznych wykonanych przez jeden pojazd
o DMC do 3,5 t wyniosta okolo 5,25 oraz 4,26 dla pojaz-
déw ciezszych. Ruchliwos¢ pojazdéw ze wzgledu na rodzaj
wykonywanej podrézy przedstawiono na rysunku 1.

W badaniach ruchu towarowego wyszczegdlniono 49 rdz-
nych motywacji podrézy. Na potrzeby dalszych badan w mo-
delu ruchu towarowego aglomeracji warszawskiej motywacje
te zostaly zagregowane do 16 (tab. 1). Dla tych motywagji
oszacowano wewnatrzaglomeracyjne przejazdy samochodéw
dostawczych oraz ci¢zarowych, co zestawiono w tabeli 1.

Samochody dostawcze (DMC do 3,5 t)

|
1.10138

1.03448

Przewozy z aglomeracji
Przewozy do aglomeracji

Przewozy wewnatrz aglomeracji

Samochody cig¢zarowe o DMC powyzej 3,5 t

|
1.35484

1.27419

Przewozy z aglomeracji

Przewozy do aglomeracii

Przewozy wewnatrz aglomeracji 4,26730

Rys. 1. Ruchliwos¢ pojazdow ciezarowych
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Tabela 1
Oszacowane dla poszczegdlnych motywacji wewnatrzaglomeracyjne
przejazdy samochodow cigzarowych wg ich DMC
(przemieszczen/dobe)
Samochody Pozostate samochody
i dostawcze cigzarowe
Motywacja
Podrozy o Podrdzy o
na dobe na dobe
HANDEL_UStUGI — HANDEL_UStUGI 50441 | 41,19% 1988 | 3,46%
HANDEL_UStUGI - WOH 3469 2,83% 127 0,22%
HANDEL_UStUGI — MAGAZYNY_PRZEMYSt. 1239 1,01% 127 0,22%
HANDEL_UStUGI — POZOSTALE 11564 | 9,44% 1015 | 1,77%
WOH — HANDEL_UStUGI 2919 | 2,38% 254 0,44%
WOH — WOH 1322 1,08% 42 0,07%
WOH — MAGAZYNY_PRZEMYSt 193 | 0,16% 0 0,00%
WOH - POZOSTALE 2340 | 1,91% 169 | 0,29%
MAGAZYNY_PRZEMYSt. — HANDEL_UStUGI 854 | 0,70% 211 0,37%
MAGAZYNY_PRZEMYSt. — WOH 633 | 0,52% 169 0,29%
MAGAZYNY_PRZEMYSt.— MAGAZYNY PRZEMYSE. | 2698 | 2,20% 592 | 1,03%
MAGAZYNY_PRZEMYSt. — POZOSTALE 3745 | 3,06% | 12053 | 21,00%
POZOSTALE — HANDEL_UStUGI 9334 | 7,62% 1015 1,77%
POZOSTALE — WOH 1156 | 0,94% 0 0,00%
POZOSTALE — MAGAZYNY_PRZEMYSt 4295 | 351% | 12137 | 21,15%
POZOSTALE — POZOSTALE 26267 | 21,45% | 27488 | 47,90%
RAZEM 122 469 100% | 57 387 100%

Dla pojazdéw lzejszych najczestszym zrédlem i celem
podrézy bylto miejsce handlu i uslug poza duzymi centra-
mi handlowymi — taki cel miato okoto 41% podrézy po-
jazdéw z tej grupy. Natomiast zrédlem i celem prawie
potowy (okoto 48%) podrézy pojazdéw o DMC przekra-
czajacej 3,5 t bylo miejsce budowy, miejsce stalego posto-
ju lub inny obiekt (zagregowane jako pozostale). Pojazdy
ciezsze czesciej od pojazdéw lzejszych wykonujg podréze,
ktérych celem jest zaklad przemystowy, magazyn, sklad
lub hurtownia.

W badaniach uwzgledniono réwniez dystanse pokony-
wane przez pojazdy obslugujace aglomeracje warszawska.
Srednia dhugo$¢ trasy dla wszystkich badanych pojazdéw
wyniosta okolo 26 kilometréw, przy czym wielkos¢ ta dla
pojazdéw o DMC do 3,5 t wyniosta 16,1 km, a dla pojaz-
déw ciezszych 52,6 km. Najkrotsze trasy pokonuja pojazdy
firm kurierskich. Srednia dlugo$¢ przejazdu pojazdu firmy
kurierskiej to blisko 19 kilometréw. Srednia dhugo$¢ podré-
zy pojazdéw firm zaopatrujacych lub obstugujacych male
obiekty handlowe to okolo 22 km. Pojazdy firm zaopatru-
jacych duze obiekty handlowe oraz pojazdy firm o innej
dzialalno$ci pokonuja S$rednio powyzej 30 kilometréw
w kazdej podrdzy.

Przeprowadzone badania wykazaly, iz w ruchu towaro-
wym najwiecej podrézy rozpoczyna si¢ miedzy 7:00 a 8:00.
W kolejnych godzinach, od 9:00 do 17:00, w przypadku
pojazdéw o DMC powyzej 3,5 t liczba rozpoczynanych po-
drézy utrzymuje si¢ na poziomie 8—10%. Inaczej rzecz ma
sie dla pojazdéw dostawczych, dla ktérych wieksza czesé
podrézy realizowanych jest w godzinach przedpoludnio-
wych, a nastepnie wraz z uplywem czasu odsetek tych po-
drézy konsekwentnie spada.

Na potrzeby budowy modelu ruchu towarowego okre-
slono réwniez udzialy podrézy wewnetrznych realizowa-
nych w godzinach szczytu porannego (07:00-08:00) oraz
popotudniowego (16:00-17:00). Wyniki przedstawiono na
rysunku 2.

Samochody dostawcze (DMC do 3,5 t)

Pozostate — Pozostate

Pozostate — Magazyn, przemyst
Pozostate — WOH

Pozostate — Handel, ustugi
Magazyn, przemyst — Pozostate
Magazyn. przemyst — Magazyn. przemyst
Magazyn, przemyst — WOH
Magazyn. przemyst — Handel, ustugi
WOH — Pozostate

WOH — Magazyn, przemyst

WOH — WOH

WOH — Handel, ustugi

Handel, ustugi — Pozostate

Handel, ustugi — Magazyn, przemyst
Handel. ustugi — WOH
Handel, ustugi — Handel, ustugi

mSzczyt popotudniowy mSzczyt poranny

Samochody cigzarowe o DMC powyzej 3,5 t

Pozostate — Pozostate

Pozostate — Magazyn, przemyst
Pozostate — WOH

Pozostate — Handel, ustugi
Magazyn, przemyst — Pozostate
Magazyn. przemyst — Magazyn, przemyst
Magazyn, przemyst — WOH
Magazyn, przemyst — Handel, ustugi
WOH — Pozostate

WOH — Magazyn, przemyst

WOH — WOH

WOH — Handel, ustugi

Handel, ustugi — Pozostate

Handel, ustugi — Magazyn, przemyst
Handel, ustugi — WOH

Handel, ustugi — Handel, ustugi

mSzczyt popotudniowy m Szczyt poranny

Rys. 2. Udziat poszczegdlnych motywacji podrézy w godzinach szczytowych

Model ruchu towarowego

Model sieci

Model ruchu towarowego, przygotowywany w ramach
Warszawskiego Badania Ruchu 2015, zostal opracowany
dla obszaru aglomeracji warszawskiej, a wiec dla miasta
stolecznego Warszawy oraz nastepujacych gmin: Lomianki,
Izabelin, Stare Babice, Ozaréw Mazowiecki, Pruszkdow,
Piastow, Michalowice, Raszyn, Lesznowola, Piaseczno,
Konstancin-Jeziorna, J6zeféow, Otwock, Karczew (czesé
miejska), Wiazowna, Sulejéwek, Halinéw, Zabki, Zielonka,
Kobylka, Wolomin, Marki, Nieporet, Legionowo i Jablonna.
W ramach prac nad modelem sieci w zakresie ruchu towa-
rowego odwzorowano wszystkie drogi, po ktérych moga
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poruszad sie samochody ciezarowe. Do kazdego z odcinkéw
oraz wezléw sieci przypisano szereg charakterystyk, m.in.
zdolno$¢ przepustowa, predkosé w ruchu swobodnym czy
tez obstugiwane systemy transportowe.

Ponadto wprowadzono specjalne parametry dla po-
szczegOlnych odcinkéw sieci transportowej Warszawy do-
tyczace stref ograniczonego ruchu samochodéw ciezaro-
wych w miescie. Zostaly one przedstawione na rysunku 3.

WBR 2015
LEGENDA

Typy odcinkéw

Rys. 3. Parametryzacja sieci transportowej Warszawy na potrzeby modelowania ruchu
towarowego

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie https://zdm.waw.pl/sprawy-w-zdm/ruch-ciezaréwek z wyko-
rzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

Warszawa jest podzielona na trzy strefy ograniczenia to-
nazowego {20}. Do I z tych stref zakwalifikowano odcinki,
na ktérych zakazany jest ruch pojazdéw ciezarowych o DMC
powyzej 16 t w godzinach 07:00—-10:00 oraz 16:00 —22:00.
Do strefy II zakwalifikowano odcinki, na ktérych wystepuje
zakaz wjazdu pojazdéw o DMC powyzej 10 t, natomiast do
strefy III — pojazdy ciezarowe o DMC powyzej 5 t.

W opracowanym modelu sieci, korzystajac z bazy
EDIiOM /Ewidencji Drég i Obiektéw Mostowych/ (dla
Warszawy) oraz BDOO /Baza Danych Obiektéw Ogdlno-
geograficznych/ i OSM /Open Street Map/ (dla pozostalej
czesci aglomeracji), odwzorowano zasady organizacji ru-
chu, ktére dotyczyly takze ruchu towarowego. Dodatkowo
w modelu odwzorowano ograniczenia tonazowe poprzez
podzial odcinkéw sieci drogowej na:

e odcinki, po ktérych nie moga poruszaé si¢ samocho-

dy ciezarowe;

e odcinki, po ktérych nie moga porusza¢ sie tylko sa-

mochody ciezarowe 0 DMC powyzej 3,5 t;

e odcinki pozostale.

Ponadto na potrzeby badania ruchu towarowego w mo-
delu na odcinkach zadano dodatkowe ograniczenia dla sa-
mochodéw ciezarowych o DMC powyzej 3,5 t powodujace
zmniejszenie atrakcyjnosci wybranych drég, ze wzgledu na
istniejace w aglomeracji ograniczenia tonazowe. Nalozenie
dodatkowego ograniczenia powoduje wydtuzenie czasu po-
drézy, co skutkuje zmniejszeniem liczby pojazdéw cigzaro-
wych na odpowiednich polgczeniach. Dodatkowo na rela-
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¢jach skretnych odcinkéw wejsciowych do poszczegdlnych
stref ograniczenia tonazowego zadano opdr w celu zmniej-
szenia liczby przejazdéw tranzytowych samochodéw do-
stawczych i cigzarowych przez te strefy.

Model popytu
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, przygotowujac model
popytu na przewozy towarowe, chrakteryzujacy wielkos¢
zglaszanego zapotrzebowania na transport, odwzorowano:
e ruch towarowy wewnatrz aglomeracji (zrédlo i cel po-
drézy zlokalizowane na obszarze objetym badaniami);
e ruch towarowy zrédlowy i docelowy (zrédlo podrézy
zlokalizowane na terenie objetym badaniami, nato-
miast cel poza obszarem badawczym i odwrotnie);
e ruch towarowy tranzytowy (zrédlo i cel podrézy zlo-
kalizowany poza obszarem objetym badaniami).

Model ruchu towarowego zrédlowego i docelowego
oraz tranzytowego opracowany zostal na podstawie wyni-
kéw badan ruchu z kordonu zewnetrznego oraz wynikéw
uzyskanych z krajowego modelu ruchu, modelu ruchu wo-
jewddzewa mazowieckiego [17} i Warszawskiego Badania
Ruchu 2015. W zwiazku z tym w modelu zewnetrznym
uwzgledniono podzial pojazdéw cigzarowych na: lekkie sa-
mochody ciezarowe (tzw. dostawcze) (DMC<3,5 t), samo-
chody ciezarowe bez przyczep (DMC>3,5 t) oraz samocho-
dy ciezarowe z przyczepami i ciagniki siodlowe z naczepami
(DMC>3,5 t). Motywacje podrézy dla tych przewozéw nie
byly rozrézniane.

Model ruchu towarowego wewnetrznego zostal przy-
gotowany na podstawie analizy dzienniczkéw podrézy sa-
mochodéw ciezarowych, ktére zostaly opracowane w ra-
mach Warszawskiego Badania Ruchu 2015. W badaniach
wydzielono 8 zrédel i celéw podrézy, na podstawie kté-
rych mozna bylo wyodrebni¢ 64 motywacji podrozy.
Jednak ze wzgledu na stosunkowo mala liczbe podrézy
opisanych w dzienniczkach podrézy na potrzeby budowy
modelu ruchu towarowego dokonano agregacji motywa-
¢ji podrézy do nastepujacych?:

HANDEL USLUGI - HANDEL USLUGI,
HANDEL USLUGI - WOH,

HANDEL USLUGI - MAGAZYNY PRZEMYSL,
HANDEL USLUGI — POZOSTALE,

WOH — HANDEL USLUGI,

WOH — WOH,

WOH — MAGAZYNY PRZEMYSE,

WOH — POZOSTALE,

MAGAZYNY PRZEMYSL — HANDEL USLUGI,
MAGAZYNY PRZEMYSL — WOH,
MAGAZYNY PRZEMYSL — MAGAZYNY PRZEMYSL,
MAGAZYNY PRZEMYSL — POZOSTALE,
POZOSTALE — HANDEL USLUGI,
POZOSTALE — WOH,

? HANDEL USLUGI - miejsce handlu i ustlug poza wielkoprzestrzennymi
obiektami handlowymi, WOH - wielkopowierzchniowy obiekt handlowy,
MAGAZYNY_PRZEMYSL — centrum logistyczne, magazyn, sklad, hurtownia,
zaklad przemystowy) POZOSTALE — budowa, miejsce stalego postoju, inne.
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POZOSTALE - MAGAZYNY PRZEMYSLE,
POZOSTALE — POZOSTALE.

Oddzielnie dla kazdej z wymienionych motywacji po-
drézy opracowano modele potencjaléw ruchotwoérczych
oraz modele rozkladu przestrzennego ruchu {71, {121, {13}.

Kolejnym krokiem przy budowie modelu popytu na
przewozy towarowe bylo zbudowanie modeli potencjatéw
ruchotworczych. Do uzyskania liczby podrdzy rozpoczyna-
nych i rozwigzywanych w poszczegdlnych rejonach wyko-
rzystano nastepujace zmienne objasniajace generacje i ab-
sorbcje potoku ruchu:

— dla pojazdéw cigzarowych o DMC > 3,5 t dla zrédla
lub celu typu:

e HANDEL USLUGI - powierzchnia catkowita bu-

dynkéw handlowych i ustugowych,

e WOH - powierzchnia calkowita wielkoprzestrzen-
nych obiektéw handlowych (dla Warszawy) i po-
wierzchnia WOH-6w (dla okolic Warszawy),

¢ MAGAZYNY PRZEMYSL — powierzchnia catko-
wita budynkéw produkcyjnych, magazynowych itp.

e POZOSTALE — wazona powierzchnia budynkéw
mieszkaniowych, obstugi transportu oraz obstugi
technicznej;

— dla pojazdéw dostawczych (o DMC < 3,5 t) dla zrédta
lub celu typu:

e HANDEL USLUGI - liczba miejsc pracy w handlu,
ustugach i pozostalych dziatalnosciach (dla Warsza-
wy) i liczba zatrudnionych w handlu, ustugach i po-
zostalych dziedzinach (dla okolic Warszawy),

e WOH - powierzchnia calkowita wielkoprzestrzen-
nych obiektéw handlowych (dla Warszawy) i po-
wierzchnia WOH-6w (dla okolic Warszawy),

¢ MAGAZYNY PRZEMYSL - liczba miejsc pracy
w kategorii dzialalno$ci rolnictwo, przemyst i budow-
nictwo (dla Warszawy) i liczba zatrudnionych w prze-
mysle i budownictwie (dla okolic Warszawy).

e POZOSTALE — dane o calkowitej liczbie mieszkan-
c6éw na koniec roku wedlug ,,zmodyfikowanych da-
nych dla Warszawy” (dla Warszawy) i liczba mieszkari-
c6w na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych
GUS skorygowana wedlug opracowania profesora Sle-
szyfiskiego przez BDiK (dla okolic Warszawy).

Jako zmienne objasniajace generacje i absorbcje ruchu do-
celowego oraz zrédlowego w odniesieniu do zrédel lub celéw
podrézy polozonych w aglomeracji dla pojazd6w dostawczych
(0 DMC £ 3,5 t) przyjeto: liczbe miejsc pracy w handlu, ustu-
gach i pozostalych dzialalnosciach (dla Warszawy) i liczbe za-
trudnionych w handlu, ustugach i pozostalych dziedzinach
(dla okolic Warszawy). Dla pojazdéw ciezarowych o DMC >
3,5 t wykorzystano powierzchnie catkowite réznego rodzaju
obiektéw i budynkéw.

Wartosci zmiennych objasniajacych dla poszczegdlnych
rejonéw komunikacyjnych dla zrédla lub celu podrézy
MAGAZYNY PRZEMYSL przedstawiono dla samocho-
déw ciezarowych o DMC > 3,5 t na rysunku 4, natomiast
dla samochodéw dostawczych na rysunku 5.

Rys. 4. Wartodci zmiennych objasniajacych dla zrédta lub celu podrozy MAGAZYNY
PRZEMYSt. dla samochodéw cigzarowych o DMC > 3,5t
Irédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

ol S s ST

Rys. 5. Wartodci zmiennych obja$niajacych dla zrédfa lub celu podrdzy MAGAZYNY
PRZEMYSt dla samochodéw dostawczych
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Modelu WBR 2015 w PTV VISUM

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 4 i 5 map
dla samochodéw ciezarowych o DMC > 3.5 t, najwicksze
warto$ci zmiennych objasniajacych generacje oraz absorb-
cje dla zrédta lub celu MAGAZYNY PRZEMYSL uzyska-
ne zostaly dla obszaru okolic Warszawy, czyli miejsc, gdzie
znajduja sie obiekty logistyczne. Dla obszaru Warszawy
warto$ci zmiennych objasniajacych sa zwykle niskie, co po-
woduje, ze liczba podrézy powiazanych z analizowanym
zrédlem lub celem uruchamianych i rozwigzywanych
w tych rejonach jest mala. Natomiast dla samochodéw do-
stawczych sytuacja jest odwrotna — wartosci uwzglednio-
nych zmiennych objasniajacych powoduja, ze malo tych po-
drézy generowanych jest w okolicach Warszawy, natomiast
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duzo w Warszawie, a szczegdlnie w obszarze centralnym.
Nalezy stwierdzi¢, ze dobdr typéw zmiennych objasniaja-
cych, a co za tym idzie ich wartosci, powoduje, ze uzyski-
wana liczba podrézy generowanych lub absorbowanych
w poszczegdlnych rejonach prawidlowo odwzoruje sytuacje
rzeczywista.

Formuly opracowane do wyznaczenia potencjaléw ru-
chotwérczych dla rejonéw wewnetrznych i zewnetrznych
w ruchu towarowym przedstawiono w opracowaniu {10}.
Rozklad przestrzenny (wiezba podrézy) dla przewozéw to-
warowych zostal opracowany z wykorzystaniem modelu
grawitacyjnego {12}.

Zalozenia dotyczace rozkladu przestrzennego podrézy
realizowanych samochodami ciezarowymi dla poszczegdl-
nych motywacji podrézy opracowano, analizujac wyniki
badan ruchu towarowego. Dla cze$ci motywacji podrézy, ze
wzgledu na mala liczbe ankiet, nie bylo mozliwe ustalenie
indywidualnych zalozen dotyczacych rozkladu przestrzen-
nego podrézy. Zatem uzyskane dla nich wyniki badan za-
gregowano oraz ustalono wspélnych rozklad przestrzenny
podrézy. Wyniki tych obliczed dla ruchu wewnetrznego
przedstawiono na rysunkach 61 7.

Parametry funkcji oporu przestrzeni zostaly wyznaczone
za pomoca modulu Kalibri pakietu PTV VISUM, przy
uwzglednieniu wynikajacego z ankiet przestrzennego rozkla-
du ruchu. Ich wartoéci przedstawiono w opracowaniu {10}.

Rozlozenie potoku ruchu na sieé transportowa

i kalibracja modelu

Odpowiednie sparametryzowanie modelu sieci drogo-
wej i dostosowanie jej do obstugi pojazdéw dostawczych
i innych ciezarowych, a takze opracowanie macierzy po-
pytu dla réznych typéw pojazdéw w podziale na moty-
wacje podrézy umozliwilo przeprowadzenie pierwszych
eksperymentéw dotyczacych rozkladu potoku pojazdéw
do przewozu tadunkédw na sie¢ transportowa aglomeracji
warszawskiej.

W modelu przyjeto, ze samochody dostawcze i cieza-
rowe, korzystajac z sieci, poszukujg optymalnej dla siebie
$ciezki dotarcia do celéw, kierujac sie innym kryterium
wyboru. Kryterium tym jest czas przejazdu liczony przy
uwzglednieniu wazonego (inaczej dla samochodéw do-
stawczych oraz ciezszych) dodatkowego oporu zadanego
na odcinkach i relacjach skretnych sieci transportowe;.
Oczywiscie podczas poszukiwan najlepszej drogi uwzgled-
niane sg ograniczenia i parametry sieci transportowej do-
tyczace ruchu towarowego (zakaz wjazdu samochoddéw
ciezarowych, ograniczenia tonazowe na odcinkach unie-
mozliwiajace poruszanie si¢ po nich pojazdom o okreslo-
nej DMC, kary dla pojazdéw za wjazd do stref ograniczen
tonazowych zachecajace pojazdy ciezarowe do omijania
centrum miasta itp.).

Uzyskane wyniki rozlozenia potoku pojazdéw cigzaro-
wych na sie¢ transportowa umozliwily rozpoczecie proce-
su kalibracji modelu. W procesie kalibracji wykorzystano
dwie grupy danych. Pierwsza z nich dotyczyta badan an-
kietowych wsréd kierowcédw, na podstawie ktorych spraw-
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny podrdzy wewnetrznych realizowanych samochodami dostawczymi
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Rys. 7. Rozktad przestrzenny podrézy wewnetrznych realizowanych samochodami cigzarowymi
0 DMC powyzej 3,5t

dzano zgodnosé deklarowanej liczby podrézy i rozkladu
ich dtugosci z liczba podrézy oraz ich dlugoscia wynikaja-
cg z modelu popytu. Drugi typ danych to wyniki pomia-
réw ruchu na odcinkach i skrzyzowaniach sieci transpor-
towej. Model ruchu towarowego kalibrowany byl przy
uwzglednieniu wynikéw pomiaréw z ponad 5000 punk-
téw pomiarowych zlokalizowanych w aglomeracji war-
szawskiej. Wyniki pomiaréw uwzglednione podczas kali-
bracji ruchu towarowego pochodzily przede wszystkim
z badan przeprowadzonych w ramach WBR 2015, ktére
w uzasadnionych przypadkach byly korygowane przy
uwzglednieniu baz danych opracowanych w ramach
Generalnego Pomiaru Ruchu 2010, Generalnego Pomiaru
Ruchu 2015, Warszawskiego Badania Ruchu 2015 oraz
pomiaréw recznych realizowanych przez Zarzad Droég
Miejskich w Warszawie.

Podczas kalibracji modelu sprawdzana byla zgodnosé
rozkladu ruchu (rys. 8) z pomiarami na poszczegdlnych od-
cinkach sieci (wg wskaznika R?), a takze na uwzglednio-
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Rys. 8. Szczyt poranny — samochody dostawcze i cigzarowe

nych w modelu kordonach (kordon Warszawy, kordon
aglomeracji, ekran Wisly, kordon obszaru centralnego,
ekran kolei $rednicowej). Dodatkowo na podstawie graficz-
nych prezentacji rozkladu ruchu analizowane byly przebie-
gi wybieranych przez pojazdy $ciezek. Sciezki te oceniane
byly w sposéb ekspercki pod wzgledem poprawnosci.

W wyniku przeprowadzonej kalibracji i oceny modelu
ruchu towarowego uzyskano zakladana zgodnos¢ pomie-
dzy modelowanymi a pomierzonymi potokami pojazddw,
oraz uznano model za poprawny (najwickszg réwna 71%
zgodnos¢ uzyskano dla ruchu samochodéw dostawczych
W szczycie porannym).

Podsumowanie

Model ruchu towarowego opracowany w ramach pro-
jektu wykonanego na zamodwienie m.st. Warszawy
» Warszawskie Badanie Ruchu wraz z opracowaniem mo-
delu ruchu” (WBR 2015) jest w pelni funkcjonalnym na-
rzedziem do modelowania ruchu pojazdéw dostawczych
i innych ciezarowych w obszarze aglomeracji warszaw-
skiej. Dodatkowo dzieki wsp6lpracy z modelem ruchu pa-
sazer6w w komunikacji indywidualnej i zbiorowej, a tak-
ze modelem ruchu rowerdw, stanowi integralny element
kompleksowego narzedzia do modelowania, analizy i oce-
ny zachowan komunikacyjnych mieszkaficow aglomera-
cji warszawskiej, jak rowniez podmiotéw gospodarczych
zlokalizowanych na tym obszarze.

Skalibrowany model ruchu towarowego dla stanu ist-
niejacego jest podstawa do wykonania prognoz ruchu, czy-
li analizy stanu systemu transportowego w przyszlosci.
Umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytania dotyczace
wplywu zmian w sieci transportowej aglomeracji oraz po-
pytu na przewozy na rozklad ruchu samochodéw dostaw-
czych oraz ciezarowych o DMC >35 t dla roku 2016,
2025, 2035 i 2050. W modelu ruchu uwzgledniono reali-
zacje planowanych inwestycji drogowych, zmiany zatrud-
nienia mieszkaficow w okreslonych dzialach gospodarki
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oraz przeznaczenie nowych terendéw pod inwestycje (np.
przemystowe, handlowe, mieszkaniowe). Analiza warian-
téw prognostycznych pozwala racjonalnie planowad rozwo;
systemu transportowego miasta oraz ocenia¢ kierunki
zmian w zagospodarowaniu przestrzennym.
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