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SZACOWANIE ROZMIARU PROBY
DLA POTRZEB MODELU RUCHU
W LOGISTYCE MIEJSKIEJ

Streszczenie

Problem przemieszczania os6b stanowi jedno z pedstgch zagadnie logistyki miejskiej.
W modelowaniu proceséw transportowych, a zwlaszezgrzypadku budowy modeli ruchu
wspomagajcych planowanie i realizagjz zakresu logistyki miejskiej wa kwesty jest dobor
odpowiedniego rozmiaru proby. Wewy dobor préby ma na celu dlowvie dokladne
reprezentowanie zachowa komunikacyjnych mieszkadw badanego obszaru. W ekézaci
opracowa projektowych rozmiar proby dobierany jest na zasadarbitralnej decyzji w zgodzie
z wytycznymi prezentowanymi w literaturze przedni@}, [8], [11]. Rozmiar préby uzaleiony jest
od liczebnéci badanej populacji z uwzglnieniem wytyczonych celéow modelowania. W praktyce
liczebna¢ dobieranej proby waha gw przedziale od 1% do 20% liczby miesziéav stanowjcych
badam populacg zamieszkujcq okreslony obszar. Artykut ten ma na celu przedstawigr@enego
podejcia do problemu szacowania rozmiaréw proby dla pelir modelowania ruchu.
Obecnie w zwizku z intensywnym rozwojem infrastruktury w Polsttey’ nie tylko, zmieniaj
sie w sposob istotny wdby ruchu (miejskie, aglomeracyjne, regionalne itdy celu budowy
zasadnych modeli ruchu, wymaga to przeprowadzendaaid zachowd komunikacyjnych
mieszkdcow. Rozmiar proby dla modelu determinuje kosztgabaruchu, co czsto powoduje
zaniechanie jego budowy. Przedmiotowy problem pem jednym z kluczowych czynnikow
decyzyjnych w zagadnieniach modelowania ruchu. €ramierzajce do okreélenia minimalnego,
wystarczagcego rozmiaru probygsistotne, zwlaszcza w obecnej sytuacji ekonomiczareprzdow
lokalnych w Polsce. &y¢ nalely do kompromisu pordzy rozmiarem proby, a jej jakmq w sensie
odwzorowania rzeczywistych proceséw ruchu.

WSTEP

Jedna z przytych definicji charakteryzugga logistyk miejska [17] opisuje §, jako og6t
procesOéw zargzania przeptywami o0sob, tadunkédw i informacji wetwn systemu
logistycznego miasta, zgodnie z potrzebami i celamvojowymi miasta, z poszanowaniem
ochronysrodowiska naturalnego, uwzglniajac, ze miasto jest organizacgpotecza, ktorej
nadrzdnym celem jest zaspokajanie potrzeb swoiclitkownikéw. W tym kontekcie
dziatania logistyczne nawduja tak’e do przygtych zasad zréwnowanego rozwoju
transportu. Bigace poznawanie zachowaomunikacyjnych oséb podrdjacych stanowi
klucz do podejmowania wdaiwych decyzji w zakresie dziatdogistyki miejskie;.

Poruszana w artykule problematyka jest opisana llu kpozycjach bibliograficznych,
w ktorych zaproponowano zasadne rozmiary prob delow bada zachowa
komunikacyjnych [6], [8]. Dotychczasowe zaleceniatpsowana praktyka) w przedmiocie
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dobierania rozmiaru proby, jakkolwiek stosowane »pw@dzeniem, charakteryzuj
sig wysokimi kosztami pozyskania danych. Koszty tenstéa czgsto istota pozycg
w budzecie budowy modelu ruchu. Sytuacja ta jest asummternpodejmowania wysitkoOw
w celu poszukiwania nowych optymalnych rozmiarowitpna potrzeby badania zachdwa
komunikacyjnych mieszkeow.

W modelowaniu ruchu kluczowym aspektem jest soike rozpoznanie zachowa
komunikacyjnych mieszkeow obszaru, dla ktérego wykonuje siadania, model ruchu itp.
Parametry podiy wykonywanych przez mieszkedw badanego obszaru ustalane
na potrzeby budowy modelu rucha, $ardzo istotne z punktu widzenia realizacji ciat
logistyki miejskiej, stea m. in. do okrélania ich podzialu ze wzgllu na motywacje,
wykorzystywam modk transportu  (SposOb  przemieszczania) i wiele innych
Doktadne zbadanie tych zagadniemplikuje wiele r&norodnych problemoéw natury
merytorycznej i praktycznej. W ostatnich latach exbagije s¢ wzrost trudnéci zwiazanych
z pozyskiwaniem danych statystycznych dla celowolgdmodeli ruchu. Ankieterom coraz
trudniej skloné potencjalnych respondentow do wudzialu w badaniaddchowa
komunikacyjnych. Z drugiej strony raskoszty takich bada Koszty te zwizane § gtébwnie
z pewnymi statymi naktadami, ktorych nie ama w sposob istotny ograniczykoszty
osobowe pracy ankieteréw). Natur@lntendenci powinno by poszukiwanie
komplementarnych lub substytucyjnych metod Ihadaachowa komunikacyjnych
mieszkacoéw z wykorzystaniem sieci GSM i GPS [1], [2], [9B]. Zakladajc, ze ww.
technologie lub inne magzost&g wykorzystane w tym celu. Zachowawckoncepcy
pozyskiwania przedmiotowych danych seoby¢ utrzymanie dotychczasowych konwencji
bada ruchu, ale przy jednoczesnymyzeéniu do maksymalnego ograniczenia liczedmno
proby (przy zachowaniu jej reprezentacyeip Niniejszy artykut jest przykiadem opisu
takiej zachowawczej koncepcji. W opracowaniu [6jmEzszczono warkei minimalne
liczebngci préby dla celow przeprowadzenia badazachowa komunikacyjnych
mieszkacow w zalenaosci od rozmiaru populacji (tablica 1). W pozycji [Bbdano zaréwno
minimalne, jak i zalecane liczebiwd proby dla celéw badazachowa komunikacyjnych
mieszkacow (patrz: tablica 2). Rozmiar proby dla celéw &ad zachowa
komunikacyjnych mieszkeow jest w kadym przypadku stosunkowo #zyiw poréwnaniu
do typowych bada marketingowych (np. preferencje konsumentow). rebsipc
od szczegdtowych zagadnigéechnicznych w badaniach preferencji konsument@amiar
proby dla aglomeracji zamieszkiwanej przez ok. Bamy mieszkacow wynosi okoto 600-
700 respondentow. Prdba ta z reguty wystarcza lappszacowania, jakiego typu samochody
preferup mieszkacy danego obszaru (lub inne dobra konsumpcyjne$td®unku do analiz
preferencji konsumentow, badania zachfwamunikacyjnych wymagajprob 10+40 krotnie
wiekszych (w zalenosci od stosowanych zaleté celow bada).

Tab. 1. Wielkosci proby

Liczba mieszkacow Zalecana proba minimalna [%0]
0 +50.000 10,00
50.000 + 150.000 5,00
150.000 + 300.000 2,90
300.000 + 500.000 2,00
500.000 + 1.000.000 1,40
> 1.000.000 1,00

Zrodio: [6], [11].

W badaniach na potrzeby budowy modeli ruchu dlasmigvzgédnia s¢ gtownie ruch
transportem drogowym. Ruch ten jest procesem sagyao@mupcym Sk, a jego
charakterystyki § zdecydowanie stochastyczne. Zauyanalery, ze proces przemieszaze
mieszkacow obszaréw miejskich jest ponadto zmienny prakie dla kadego
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potencjalnego respondenta (z uveriylieniemzrodia i celu podrdy). Losowadé procesow
przemieszcze nasila s¢ wraz ze wzrostem liczby indywidualnych gospodardtwmowych

[9]. Procesy spoteczne i urbanizacyjne obserwowanestatnich dekadach dynamizuj
zaréwno liczlg tych gospodarstw, jak rownidch rozproszenie (suburbanizacja), cozmo
powodowa istotne zmiany dla rozkiadu dziataz zakresu logistyki miejskiej.
Charakterystyka stochastyczna przemieszcaeeszkacow dotyczy zmian nie tylko w
czasie, ale rowniew przestrzeni. Wymienione vgj fakty implikuja trudngci zwiazane z

wiasciwa oceny zachowa komunikacyjnych mieszkadw w obszarach miejskich.

Ponadto zwraca uwadrwata tendencja, obserwowana w ostatnich latadivracania si
klientow komunikacji miejskiej od transportu kolejego. W aglomeracji goérdtasko-
zagkbiowskiej juz tylko 7% paszeréw korzysta z tegérodka transportu w celu realizaciji
przemieszcze obligatoryjnych [9]. Przenoszenie ¢sklientow komunikacji miejskiej z
transportu szynowego na komunikaojdywidualry zwicksza wariangj przestrzena relaciji
podr&y obserwowanych w sieciach transportowych. W mamigjs stopniu wariangj ta
zwickszap przesiadki dotychczasowych klientéw kolei na limietobusowe, trolejbusowe i
tramwajowe. Duy udziat transportu kolejowego w realizacji komuwagk miejskiej, z uwagi
na ogranicz liczbe linii i relacji jest korzystny z punktu widzeniaadelowania ruchu. Jest to
kolejny asumpt w celu realizacji problemu poruszgme tym artykule.

Tab. 2. Zalecane i minimalne wielkoi proby

Liczba mieszkacow Wielkas¢ préby [%]

Zalecana Minimalna

0 + 50.000 20,00 10,00

50.000 + 150.000 12,50 5,00

150.000 + 300.000 10,00 3,00

300.000 + 500.000 6,70 2,00

500.000 + 1.000.000 5,00 1,50

> 1.000.000 4,00 1,00

Zrodio: [8], [11].

W opisanej perspektywie problemu, rglezad& szereg zasadnych pytaw tym
najwazniejsze: czy rzeczyweie w celu doktadnego rozpoznania zachiwamunikacyjnych
mieszkacoéw w obszarach miejskich niegine g proby o tak diej liczebndci (rzedu 1%+
20% populacji)? Kolejne pytanie: Czy ponoszone koszzasadnione as doktadndcia
badania (odwzorowania rzeczywistych zach@weomunikacyjnych)? Czy nie istnieje
mozliwos¢ okreslenia liczebnéci proby w inny, co najmniej réwnie dokiadny spo8d6b
Przypisywanie rozmiaru proby wagdznie w odniesieniu do wielkoi populacii
zamieszkujcej dany rejon lub obszar analizy nasuwa natychiowas— intuicyjny sprzeciw.
Kazda si€ transportowa, mimo pewnych podolséw, jest niepowtarzalna w skali globalne;j.
Nalezy zwrock uwag; na fakt,ze nawet, gdyby powstawaty deiecie miasta identyczne w
sensie sieci transportowej (identyczne: struktigei srozktady jazdy, sterowanie), toaaden
sposOb nie zmienia to zasadoio poruszanego problemu. Stochastyczne charakydryst
procesow ruchu znogzdogodndci jakiekolwiek poréwna w tym zakresie. W artykule
podigta zostata proba przedstawienia innego stanowiskazedmiocie okrdania rozmiaru
préby dla celéw bada zachowa komunikacyjnych. Przedstawiony zostat pewien tok
postpowania w celu doboru mniejszej atiavej proby do badé, ziozony z nasipujacych
etapow:

— podziat ruchu w obszarze analizy na ruch zgwmy i wewrgtrzny,

— okreslenie sposobu dekompozycji obszaru analizy na yekmmunikacyjne,

— wskazanie optymalnego rozmiaru proby dla obszaalianw odniesieniu do sposobu
delimitacji przestrzeni komunikacyjnej.
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Zauway¢ nalery, ze okrélone w pracach [8], [11] rozmiary proby dla popuilazedu
1% +20% dotycz procesOw obserwacji przemieszezmieszkacow, a te implikowaneas
Zmieniapca Sig Wciaz rzeczywistécia spoteczno-gospodargz W ostatnich dekadach
szczegolnie istotne stagic fluktuacje alokacji generatorow i absorbentow wehobszarach
miejskich. W zakresie matych drednich przedsgbiorstw (MSP) obserwowana jest g
dynamika zmian ich rozktadu przestrzennego (ceritemdlowe, strefy ekonomiczne,
~wymieranie pewnych obszarévwsrodmiejskich” itp.).

Prezentowane rozmiary prob zalecane w literaturzedmiotu [6], [8] przedstawiono na
rysunku 1. Seria danych oznaczona na tym rysurka/{H reprezentuje zalecane minimalne
rozmiary préby proponowane w pozycji [6]. Odpowieddwie serie danych oznaczone jako
12/ przedstawiaj zalecany i minimalny rozmiar proby na podstawieymji [8]. Na podstawie
rysunku 1 ména zauway¢, ze rozmiar proby, zarbwno minimalnej, jak rowniealecanej
rosnie nieliniowo wraz ze zmniejszanieng $iczby mieszkacow badanego obszaru. Zdaniem
autoréw na skutek zmian spoteczno-gospodarczyctstatrich dwoch dekadach w Polsce,
zalenosci te naley zweryfikowa. Wynika to z faktuze w duych skupiskach miejskich
spada liczba diych zakladéw przemystowych, w ostatnich latach apaliczba
rejestrowanych MP. To miasta mate do 30<50 tysy mieszkacow dotyka najbardzie]
transformacja ustrojowa oraz zwana z ri emigracja- gtownie ludzi miodych. W tym
kontelécie by maze nie g juz potrzebne die proby dla mniejszych miast? Przestrze
publiczry opuszcza wszak grupa spoteczna o stosunkowozejuruchliwasci. Rozktad
przestrzenny MP charakteryzuje siponadto dia fluktuach. Zauwayé naley, ze przy
obserwowanym zjawisku dyspersji przestrzennej dbigkprodukcyjnych i ustugowych
rosnie koncentracja obiektéw handlowo-ustugowych. Zroia tym towarzysg jednoczénie
inwestycje w zakresie infrastruktury liniowej i gdaowej transportu (np. w wojewddztwie
slaskim o charakterze podstawowym). Poszukiwanie optggth rozmiaréw proby,
odpowiadajcych obecnym warunkom ruchu jest zatem zasadne sBezegétowych bada
nie mana wyrokowd, czy wypadkowa wspomnianych »gj procesOw nie zmienia
obserwowanych dotychczas charakterystyk w zakesibowa komunikacyjnych.

[% populacji]

= min.
1 Amx=1000

respondentow g i

min.

[wielkosé populaciil

ir;dvio-.[‘;L] Zréodto:(2]
Rys. 1.Rozmiar proby w zalosci od liczby mieszkacow badanej populacii

Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie [6], [8].

Na rysunku nr 1 widg ze nawet w ramach oboyzujacych obecnie w przedmiotowym
zakresie wytycznych istnigj olbrzymie dysproporcje. Dla przyktadu rozmiar pyolw
milionowej aglomeracji mze sk rozni¢ od siebie o kilka dziestych procent, co przektada
sie na tysic respondentow. Jak tazrica mae st pdzniej odbt na jakéci modelu ruchu?
Glownie widoczna &dzie na etapie kalibracji modelu, problem ten doske znany jest
wszystkim praktykom w zakresie modelowania ruchieniiej jednak sam koszt pozyskania
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dodatkowych ankiet dla tygia respondentéw to potencjalny wydatekdrz 20.000+30.000
PLN. W skali kilkuset modeli dla catego kraja ® miliony ztotych, zaoszerdzonych ladz
nie, w budetach samoegow lokalnych.

1. RUCH WEWNETRZNY | ZEWEWN ETRZNY

Punktem wyjcia dla omawianej w artykule koncepciji jest rozni@nie pomgdzy ruchem
tzw. wewrgtrznym, a zewetrznym w obszarze, dla ktérego prowadzona jestizmalichu.
Wynika to z faktu,ze w koncepcji tej osobno zostanie ckoay rozmiar préby dla ruchu
wewmntrz rejondw komunikacyjnych miasta — osobno dla htucpomigdzy rejonami
zewretrznymi (wynika to ze struktury sieci transportowejr&nej dla kadego miasta).
Catkowity rozmiar préby okiony zostaje jako suma liczebiowd proby reprezentuagej
ruchu wewstrzny i zewrtrzny. Sposéb rozedienia ruchu na wewtrzny i zewrtrzny
zostanie przedstawiony dla pewnego przypadku hipmteego. Szczegdétowy sposob
podziatlu obszaru analizy na rejony komunikacyjnstaimie omdéwiony w dalszej i
artykutu. Przedstawione w tablicy 1 i 2 dane dogysgosobu okigania rozmiaru proby dla
bada& zachowa komunikacyjnych na podstawie wielBa miasta —scislej liczby jego
mieszkacow. Metoda ta zalecageby rozmiar proby zwksz& wraz ze zmniejszaniemesi
liczby mieszkacow miasta. W przypadku miast pogji 50 tys¢cy mieszkacOw oznacza to
koniecznd¢ pobierania proby kdu nawet do 20% rozmiaru catkowitej populacji. Miilne
zalecane rozmiary proby w takich przypadkach ékree g na poziomie 10%. W warunkach
kiedy wickszags¢ samorzdow lokalnych funkcjonuje na granicy deficytu ketbwego
warunek ten jest trudny do spetnienia. W przypadhiasta licacego okoto 50 tyscy
mieszkacow kazdy kolejny procent, o jaki wzrasta liczeBtoproby, oznacza dodatkowe
naktady redu 10.000+15.000 PLN (przy koszcie ankiety: 20+-3WNP W innych artykutach
autorzy zalecaj pewne modyfikacje ankiet zachofv&komunikacyjnych w celu budowy
doktadniejszych modeli ruchu [4]. To powodujee minimalizacja rozmiaru proby, przy
uzasadnionym wzkgie jej kosztow jest tym bardziej zasadna. Zawwvanalery, ze
posiadanie modelu ruchu warunkujeestokrad mazliwo$¢ ubiegania si o srodki unijne w
zakresie modernizacji liniowych i punktowych eler@®mn infrastruktury transportu. Oznacza
to, ze model ruchu warto, a czasem ungleposiadd, mazna jedynie zweryfikowa
moazliwosci ograniczenia rozmiaru proby, na podstawie ktfasj on budowany.

W podejciu zalecanym w opracowaniu [6] i [8] liczeBdoproby okrélana jest
bezpdrednio za pomac liczby mieszkacéw. Dla tak okr&onej zmiennej -
zdeterminowanej w horyzoncie krétko —srednioterminowym naley zgodnie z tymi
zaleceniami dobietapréb; do bada ruchu. Abstrahuc w tym miejscu od coraz bardziej
skomplikowanych obecnie proceséw demograficznyttirekzdag sie i w tym kontekicie
negowa dotychczasowe metody. Intuicyjne rozumienie i prEgjanie procesow w ruchu
drogowym kitéci st z takim podejciem. Kazde miasto ma unikadnstruktue sieci drogowej,
charakterystyczne rozmieszczenie generatorow irabatdw ruchu. Model ruchu dla miasta
Z gesta siech transportow wymaga z pewndcia bedzie wykonania wikszej proby arseli
dla miasta, ktére charakteryzuje stabo wyksztatcaninfrastruktura drogow Czy istnieje
zatem maliwo$¢ wskazania lepszego sposobu na wyznaczenie wlharoby w celu
szacowania zachowakomunikacyjnych mieszkeaow? Zdaniem autorow istnieje taka
mozliwos¢. Problematyczna nie by co najwyej algorytmizacja proponowanego w tym
artykule podejcia do problemu. Jak wspomniano wgzej punktem wycia dla jej
okreslenia rozmiaru proby powinno bypodzielenie przemieszazerealizowanych przez
mieszkacow w danym obszarze na ruch wetvmny i zewrtrzny. Podziat nabey
poprzedzt wyborem granic rejondw komunikacyjnych. Delimiagprzestrzeni analizy w
aspekcie modelowania zachaw&omunikacyjnych powinna prowadzido okrglania jak
najmniejszych jednorodnych rejonéw komunikacyjnyctN dotychczasowej praktyce
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modelowania ruchu przeszkpdw takiej delimitacji obszaru byly gtownie wzgly
organizacyjne i licencyjne dotygze oprogramowania wspomagaggo modelowanie ruchu
[16], [7]. Polityka licencyjna producentow oprograwania uzalenia koszt zakupu
oprogramowania m in. od rozmiaréw obszaru anaRonadto podziat obszaru badza dua
liczbe rejonéw komunikacyjnych zwksza skaj ztozonasci modelu ruchu. Oprogramowanie
licencjonowane jest réwniew zaleznosci od liczby rejonéw komunikacyjnych, ktére oma
opis& w tworzonych modelach ruchu (a t&k zl@zondsci sieci transportowe] — liczba
odcinkow i weztéw). Zwicksza to koszty wykonywania modeluadtobserwowé& mozna
tendengg w ograniczaniu ich rozmiaru (obszaru modelu, czdjonow komunikacyjnych).
Mniejszy model to mniejsze koszty!

W prezentowanej koncepcji zaktada,sie w modelowaniu nahy dazy¢ do delimitacji
obszaru analizy w ten sposoéb, aby twérayozliwe jak najmniejsze rejony komunikacyjne o
scisle jednorodnych charakterystykach. W tym przypadie chodzi jednak o rozmiar
obszaru czy jego cechy, ale o struktgieci. Naley wyrdzni¢ struktury podobne w sieci
drogowej. Kolejnym krokiem w celu olkilenia odpowiedniego rozmiaru préby jest podziat
ruchu w danym rejonie na ruch wegtrzny i ruch zewatrzny. W celu przedstawienia
sposobu podziatu ruchu na zesmmny i wewretrzny wykorzystana zostanie m. in. teoria
logiki rozmytej (ang. fuzzy logic). Ruch drogowyk&zdym rejonie, &cislej podré&e w nim
odbywane mana podziek na wewntrzne i zewrtrzne. Podrge wewrgtrzne to te, ktorych
zrodto i cel znajdyj sic w danym rejonie komunikacyjnym. Poded zewrtrzne to te,
ktorych zrodto znajduje si w rejonie komunikacyjnym natomiast cel podr@najduje si
poza jego granicami (lub odwrotnie). Przedstawiaytunek 2. Podi@ kaiczone w danym
rejonie komunikacyjnym pochoaze z innego rejonu oraz podsdtranzytowe rozpatrywane
Sa zawsze w swoim rejonie wygiowym (macierzystym). Nic nie stoi na przeszkogdzby
rozpatrywa je jednak rowniz w danym rejonie docelowym.

=\

- ruchwewnetrzny
EE)  ruchzewnetrzny
Rys. 2.Ruch wewatrzny i zewrtrzny w rejonie komunikacyjnym

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

W ramach badaruchu dla celéw budowy modelu oki@ne & pewne dane statystyczne,
ktdre nie musz by¢ zbierane bezpgoednio na podstawie proby (dane respondentéw), ale
moga podlegé akwizycji poza ni. S to dane, ktore nie dotygzdezpdrednio zachowa
komunikacyjnych mieszkedw danego obszaru. Dotyczy to danych generacpsopcii
ruchu (dane demograficzne oraz inne parametry sdtayne obszaréw miejskich). Typowe
dane statystyczne mioa opracowa dla kadego obszaru analizy w horyzongiednio — i
dlugoterminowym. Takie opracowania statystycznezmaowykona globalnie, jak réwnig
oddzielnie w kadej motywaciji podrdy: dom-nauka-dom (dalej: dnd), dom-praca-dom (dpd),
dom-inne-dom (did), pode@ nie zwazane z domem (nzd) [12]. W x@de] motywacji i w
kazdym rejonie komunikacyjnym nima okrdli¢ réznice pomédzy potencjatem ruch
generujcym, a tym absorbagym przemieszczenia w danym rejoniezRida ta mae zosta
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okreslona jako: AQ =G — A; gdzie G — potencjat generagy ruch i-tego rejonu, natomiast
A — potencjat absorbagy danego rejonu komunikacyjnego. Néigts wartdgci bezpdrednio

Zwigzane z podréami. Jest to pewien hipotetyczny potencjat.zitéa taka mée zosta
okreslona dla praktycznie kalego rejonu komunikacyjnego. W ogélinym przypadkuteéa
tej raznicy powinna oscylowawokot zera, zaktadag, ze wszyscy rozpoczyngjy podr@ w
danej dobie powracg@jdo swojego miejsca zamieszkania. W zatéci od charakterystyki
spoteczno-gospodarczej danego rejonimacodpowiednio wyrini¢ AQ™, AQ™?, AQ™,

nzd

AQ™. W typowym rejonie komunikacyjnym (mieszana infraktura spoteczno-

ekonomiczna) powinny wygbic wszystkie z omawianych wadd (we wszystkich
motywacjach). Tam, gdzie nie odbywa siuch w ktére§ z opisywanych motywaciji,
podstawy dalszej analizy dmzie AQ (wartas¢ globalna w rejonie). Bilans motywacyjnych

potencjatdbw rejonowych nie jest zachowywany, co wkgnz faktu niejednorodnego
rozmieszczenia absorbentow i generatorow ruchuo#dtaslonych motywacji. Np. szkoty
wyzsze zlokalizowaneasz reguty poza rejonem komunikacyjnym miejsca zaakania.

Konsekwentnie kada wartgs¢ AQ® mazna dekomponowa na bardziej doktadne

charakterystyki, o ile wygpuje ruch danej motywacji w okilenym rejonie
komunikacyjnym. W zwjzku z tym mana zapisé&

AQ - ZQIC - AQidnd +Aded +AQ|did +AQ|nZd :AQidnd7—l3 +Aandl4—18 +AQidnd19—26 + .. (1)
gdzie:

AQ™ ™ _ motywacja dom-nauka-dom w grupie wiekowej 7-dt3td.

Dekompozycje rgnic pomedzy potencjalem genengym i absorbujcym mana
prowadzé¢ w dowolnych grupach, dla ktorych istnieje #iwos¢ zebrania stosownych
danych statystycznych. Dane te #mnice) mana nasfpnie poréwnywa z funkcjami
opisupcymi typowe proporcje podziatu ruchu na zewmny i wewrgtrzny uzyskiwanymi z
szerokiej gamy pomiaréw ruchu. Jest to sytuacyjdpowviednik funkcji oporu ruchu w
modelowaniu. W podegiu takim na osi odetych opisywana bytaby #dica G - A. Os
rzednych takiej funkcji opisana bytaby wasttami od 0 do 1, gdzie 0 oznacza np. brak ruchu
zewrgtrznego (rejon ,samowystarczalny” w aspekcie wdaght motywacji) 1 oznacza
wystepowanie w danym rejonie komunikacyjnym tylko ructewrgtrznego (abstrahag od
prawdopodobigstwa wysipienia takich wartéci tej funkcji). Funkcje takie umownie
nazwane np. splitem rejonowym pma Kklasyfikow&é na podstawie standardowych
charakterystyk rejonéw. Przyktadaeiunkcje przedstawiono na rysunku 3.

-2000 <1000 -500 0 5000 7000 Gi_Ai
Rys. 3.Funkcja splitu rejonowego: ruch wewreny i zewrtrzny w rejonie komunikacyjnym

Zr6dio: Opracowanie wiasne.
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Na rysunku 3 pokazano graficgzmnterpretag hipotetycznej funkcji splitu poradlzy
ruchem wewatrznym, a zewetrznym w pewnym rejonie komunikacyjnym.§ @dcktych
obrazuje ranice pome¢dzy potencjatem generacyjnym w rejonie i-tym i apsgjnym w tym
rejonie (mana zdefiniowd cah ontologk takiego podziatu w hych ptaszczyznach). O
rzednych obrazuje udziat ruchu zegirenego w ruchu w rejonie. Dla G>>A absorbowanego
w rejonie podrée wewretrzne g znikome (wszyscy zainteresowaniguszczeniem rejonu).
Dla G<<A w rejonie dominuj podr&e wewrtrzne (infrastruktura spoteczno — gospodarcza
zaspakaja potrzeby mieszkaw). Oczywicie jest to wydcznie funkcja pogdowa. W
rzeczywistgéci w dowolnym rejonie komunikacyjnym udziat podyczewretrznych nigdy nie
powinien spadado zera jak rOwnieoshgat wartasci jeden (rejony typowe). Mma mowt
w odniesieniu do proponowanej funkcji splitu rejarego o pewnym zbiorze funkcji
zblizonym dz nie do funkcji sigmoidalnej. Zauvwgé nalery, ze w rejonach
komunikacyjnych trudno uzyskadane dotyczce doktadnych wartei generacji i absorpciji
ruchu. Skilada si na taki stan rzeczy wiele czynnikbw. Glownie datycto problemu
odwzorowania dynamiki zjawisk demograficznych wsgéksnych spotecastw takich, jak
praca na emigracji, ¢gte zmiany miejsca zamieszkania czy pracydytstatystyczne
demoskopowe. Ponadto, w odniesieniu do danych dgtych absorpcji ruchu, €gto naley
podchodzt z dua rezerva. Dla przyktadu zbierane na poziomie NUTS (fr. Nowlature des
Unites Territoriales Statistique) dane w przednaogieku osob w zakresie grup wiekowych
7-26 lat nie odpowiadajstrukturze modelu edukacyjnego w Polsce (GUS apvaje dane w
innej strukturze). Ggto liczba miejsc pracy czy miejsc w szkotach jéstdna do
oszacowania z uwagi na dfluktuacje roczne i miegizne w tym zakresie — zwtaszcza w
doniesieniu do MP. Z uwagi na powssze proponuje sioperowa funkcjami splitu w
rejonach komunikacyjnych podobnie, jak funkcjamizyralenosci dla zmiennych
lingwistycznych w logice rozmytej. Oznacza to katanie z funkcji splitu nie dla
zdeterminowanych warfoi catkowitych, lecz dla zakresu przedziatow. N@rigs¢ funkcji
splitu dla zmiennej lingwistycznej <szkota> oie€¢ mozna w rozbiciu na termy: 7-13, 14-19
i 19-26 okrélajace poszczegoblne grupy wiekowe, ktérych dotyczy mvatja dnd i
opisanych renymi funkcjami przynalenosci. W powyzszy sposob przy znanych parametrach
statystycznych obszaru mta oszacow@aruch zewstrzny i wewrgtrzny nie uciekajc sk do
kosztownych badatypu KBR lub innych badakuponowych. Proporcja pogazy ruchem
zewretrznym i wewrrtrznym jest wartécia funkcji splitu przy znanym potencjale
generujcym i absorbujcym w danym rejonie i danym przedziale rodzajowym.

2. SPOSOB DELIMITACJI OBSZARU ANALIZY NA POTRZEBY
MODELU RUCHU

Jak wspomniano wgj delimitacg obszaru naley prowadzé w sposdb zapewnigy
najwicksza mazliwa jednorodné¢ rejonu komunikacyjnego. W podeju tym obszary nieas
dzielone tak, jak w klasycznym modelu czterostopyim [14] wzdhg ciagow
komunikacyjnych i naturalnych przeszkod oraz graeienowych [15]. W proponowane;j
metodzie obszar analizy delimitowany jest postekn zachowania jednorodie przy
jednoczesnym zachowaniu oklienej struktury sieci transportowej. Czyliazy sie do
wyrdznienia w strukturze sieci drogowej podobnyclzim®w przestrzennych w sensie
poréwnywalndci ukladéw geometrycznych pmizen transportowych. Gsto na poziomie
dzielnic i osiedli mieszkaniowych struktury te godobne do siebie. Podziat obszaru analizy
powinien by prowadzony w taki sposob, aby wzklgm rejonie mana byto wyr@ni¢ stah
lub zblizona liczbe weztéw. Pokazano to na rysunku 4. gdzagregacji sieci w rejonie
komunikacyjnym okréany jest przezsrednh liczbe weztdw przekraczanych w ramach
podr&y wykonywanej w granicach rejonu komunikacyjnegmd&at taki maliwy jest
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praktycznie w kadym przypadku sieci fizycznej, aczkolwiek tworzyorgy komunikacyjne o
znacznie bardziej nieregularnych obrysachstosowane obecnie.

S

Agregacja rzedu IV rzedu | rzedu lll

Rys. 4.Sposoéb delimitacji obszaru badaa rejony komunikacyjne

Zrodio: Opracowanie whasne.

Podziat dla ruchu zewtrznego powinien hyanalogiczny, przy czym pierwsza droga za
weztem ,centralnym” powinna odpowiafla drodze midzy dwoma rejonami
komunikacyjnymi — ilustruje to rysunek 5. Liczba ¢zkdbw za granig rejonu
komunikacyjnego odpowiada liczbie wariantow drégkaj maze by¢ realizowana podtd

zewretrzna.

Ruch zewnetrzny przyktad delimitacji obszaru

Rys. 5.Sposéb delimitacji obszaru badaa rejony komunikacyjne w przypadku ruchu zetanego

Zrodio: Opracowanie whasne.

Struktura sieci w kalym delimitowanym rejonie komunikacyjnym powinna ¢by
drzewiasta. Dla ruchu wewtnz rejonowego powinien ldéywyrézniony wezet centralny ruchu
stanowacy odpowiednik centroidy rejonu. Od tegaala si€ drogowa w danym rejonie
powinna rozchodzisic promiengcie w n — kierunkach (gdzie n — liczba kolejnychziéw
ruchu). W przypadku ruchu zewtrznego centroida rejonu komunikacyjnego stanodwgly
korzen struktury drzewiastej, gdzie drogi koncentryczrogchodz sie na zewantrz rejonu
komunikacyjnego.
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3. METODA SZACOWANIA ROZMIARU PROBY W OPARCIU
O STRUKTURE SIECI

Przedstawiony wiej sposob konstrukcji rejonéw komunikacyjnych uhwia jego
analiz pod ktem szacowania rozmiaru proby. Abstrahuje su od probleméw
algorytmizacji takiego podsgia. Z pewnécia taka dekompozycja sieci transportowej nie jest
prosta. Wariantowanie liczby podsgomazliwych do wykonania w strukturze drzewiastej dla
danego rejonu komunikacyjnego ogisaozna w kadym przypadku zalaoscia:

P =RI[R[RIL..[P, (2)
gdzie:

P. — prawdopodobigstwo odbycia podidy j-tej (w j-tej relacji),

P, « — prawdopodobigstwo wybrania k-tej drogi (k — zale od rzdu agregacji rejonu
komunikacyjnego)

Metock okreslania rozmiaru proby natg w takim podejciu rozpisé osobno dla podidy
zewretrznych i wewntrznych. Sposéb analizy dla podyd zewretrznej (poza rejon

komunikacyjny) zobrazowano na rysunku 6. Dla padrivewretrznych analiza przebiega
zasadniczo tak samo, przy czym ograniczona jegtdi&olejnych wariantow.

Rys. 6.Sposdb wyznaczania podyozewretrznej (wewrtrznej)

Zrodio: Opracowanie whasne.

Na rysunku 6 przedstawiono prawdopodabie’o wyboru drogi w trzech kolejnych
weztach. Najpierw wybierana jest droga na zetnn obszaru rejonu komunikacyjnego
prawdopodobigstwem P, i kolejno wybierane g drogi z prawdopodobfstwami P, ,itd.

Droga ta wykonywane g podr&e do kolejnych rejonéw komunikacyjnych obszaru ayal
Dla kazdego rejonu komunikacyjnego ora zidentyfikowdé okreslona liczbe korytarzy
transportowych na zewtrz rejonu komunikacyjnego. Z wyborem danego komda
transportowego wze sk mazliwos¢ wyboru n-dalszych relacji w celu aghigcia kolejnych
rejondw komunikacyjnych (stopniowo wariantowaniestj@graniczane, przy zachowaniu
kryterium optymalizacji drogi jazdy). Wyboér koryra na zewstrz rejonu komunikacyjnego
moze zostd wykonany na podstawie klasy technicznegZadministracyjnej drogi. Kolejne
rozwazania dotyczce proponowanej koncepcjicttha odnoszone bezprednio do ukiadu
drogowego i terytorium rzeczywistego miasta — Cela

Na rysunku 7 dla miasta Czeladzi zdefiniowano Gctakdrog ze zbioru kilkunastu
dostpnych alternatyw, ktére prowaglzna zewatrz rejonu komunikacyjnego. Wybér
korytarza na zewgtrz rejonu komunikacyjnego determinuje afoma liczbe mazliwych do
przebycia relacji na drodze dgsgadujcych rejonéw komunikacyjnych.
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Relacje (warianty)

korytarze

Rys. 7.Sposb6b wyznaczania podyozewretrznej na przyktadzie Czeladzi
Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Ponadto zaklada gize kierupcy pojazdami optymalizajswop drog; poprzez wybor
konkretnego korytarza i zwganych z nim dalszych relacji ,odcinej w ten sposéb
pozostate madiwosci komunikacyjne. Mowic wprost ograniczajcatkowity zbiér rejonow
komunikacyjnych podlegagych analizie. Dalsze analizy przeprowadzono dleeanych:

— procent wyjazdow z rejonu komunikacyjnego na zgwnw odniesieniu do liczby
podr&y ogbétem (okrélony wczeniej) (40% — obliczenia wiasne),

— liczba korytarzy transportowych z rejonu komunikaego na zewstrz (1-15).

Rozmiar proby dla poszczegolnych przypadkow wyjaadya miasto Czeladorzedstawiono

na rysunku 8.

160

rozmiar proby

liczha drég wyjazdowych:

10 El] 50 70 a0

procentwyjazddwz rejonu [%]
Rys. 8.Spos6b wyznaczania podyozewrgtrznej — rozmiar proby w zataoici od parametrow
podr&y zewretrznych w rejonie komunikacyjnym

Zrodio: Opracowanie whasne.

Rozmiar préby wyrzony w wartdciach wzgédnych charakteryzuje eskilng zaleznoscia
nieliniowa (rysunek 8). Rozmiar ten zalesilnie od udziatu podiy zewrgtrznych ruchu w
rejonie komunikacyjnym (40%) oraz od liczby zdedwanych korytarzy transportowych
taczacych rejon z obszarem analizy (1-15). Analizowar@g dla celéw ok&enia podray
zewrgtrznych powinna by tym wigksza, im mniejszy procent w ruchu stanpwé podréae
oraz im wecej korytarzy transportowych zdefiniowano w rejonk®munikacyjnym.
Nastpnym krokiem byto okrdenie zalenosci wielkosci rozmiaru préby od liczby relacji
mozliwych do zrealizowania, a zazanych z wyborem okénego korytarza. Przgfo, ze z
kazdym korytarzem powgzanych mae by od 1 do 15 dalszych relacji w pokeniu z
rejonami zewntrznymi w stosunku do rozpatrywanego obszaru. Wlideaprzyjeto, ze
kierujacy pojazdem opuszczay rejon komunikacyjny (np. Czeladmaze wybra od 1 do
20 drég i dla kadej z nich od 1 do 15 #aych relacji (20 wariantéw dla kdego z nich 15
podwariantow). Taka struktura opisuje przemiesziezak mieszkaca miasta Czeladpo
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aglomeracji gérngdasko-zagébiowskiej. Rozmiary préb wyznaczane w sposéb statwey
[6][8] sa krytyczne zwlaszcza w odniesieniu do matych mamtrakteryzujcych se liczba
mieszkacow poniej 50 tyse¢cy. Jako miasto wzorcowe przyp Czelad liczaca ponad 30
tysigcy mieszkacow. W pierwszym etapie analizy usetoi ze zbioru danych mieszkadw o
matym wskaniku ruchliwasci (grupy wiekowe 0-7 lat i >75 lat). Do dalszyclbliozen
pozostawiono populagjliczaca 25 tysecy mieszkacow charakteryzagych se zwickszora
ruchliwoscia. Na podstawie danych statystycznych pgiyj[9], ze udziat mieszkacow
opuszczajcych rejon miasta w podiach ogétem wynosi ok. 40% (tu: miasto traktowane
jako rejon). Ponadto mieszakay opuszczacy Czelad mogy wybrat od 1 do 20 korytarzy
wyjazdowych z rejonu, jak rowniekazdy korytarz definiuje od 1 do 15 wariantéw relacji
komunikacyjnych (struktura okskajaca dalsz podr& po rejonie przedmiotowej
aglomeracji). Obliczenia przedstawia tablica 3.

Tab. 3. Potencjalna egstotliwos¢ wyskpowania w populacji podé§ danego typu przemieszczenia
dla okr&lonej struktury podrgy zewretrznych

Liczbz_;\_ Liczba drog f—cze;sto\;[\ll\évc.)vxijylziﬁowanla
relacji
1 5 10 15 20 1 5 10 15 20
1 0,4 0,08 0,04| 0,027 0,020 25 125 25| 37,5 50
2 0,2 0,04 0,02 0,013] 0,010 5 25 50 75 100
3| 0,13 0,026/ 0,013] 0,009| 0,007 75 375 75| 112,5 150
4 0,1 0,02 0,01 0,007 0,005 10 50 100 150 200
5| 0,08 0,016 0,008 0,005 0,004 12,5 62,5 125| 187,5 250
10| 0,04 0,008/ 0,004| 0,003 0,002 25 125 250 375 500
15| 0,03 0,0053 0,0026] 0,002 0,001 37,5/ 187,5 375| 562,5 750

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Tablica 3 przedstawia w polach zaznaczonych naga@awdopodobigstwo wykonania
podr&y zewretrznej przy okrélonej strukturze sieci dla badanego rejonu komunyikaego
poddawanego analizie i dephej sieci drogowej zewitrznej uzalenionej od wyboru
okreslonego korytarza (dla 1 podip bez alternatyw wynosi to 40%). Po prawej straateeli
przedstawiono pozycje obrazog, ktore (kolejne) podg@ (statystycznie) w populacji
zZwigzane g z wyborem okréonej relacji w podrdy zewretrznej. Dla przyktadu wartg
0,0053 charakteryzuje prawdopodatsvo wykonania podiy zewretrznej dla danych:

— 5 korytarzy transportowychdzacych rejon z obszarem analizy (aglomeracja),
— kazdy korytarz sktadagy sk srednio z 15 drég umitiwiajacych podré w 15 r&nych
relacjach (np. do 15 #aych rejonéw komunikacyjnych).

Przy zalaonej populacji okoto 25 tysty mieszkacow i 40% ruchu zewgtrznym
oznacza toze statystycznie co 187 mieszkaniec rejonu komugjkago (Czelad) maoze by
przypisany do podey odbywajcej sk przy takich warunkach. Przestizeozwiazan dla
analizowanego przypadku przedstawiono na rysunku 9.
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10 drogi{korytarze|
5

20

pojazdy/ podréze

Rys. 9.Przestrzé rozwiazan w analizowanym przypadklj: 25 tgsy mieszkacow, {1..20}
korytarzy, {1..15} drég w kadym korytarzu

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Rysunek 9 przedstawia sytuasy konkretnym przypadku dla zdefiniowanej struktury
drogowej rejonu komunikacyjnego i jego otoczeniarxgrznego (paczenia z aglomerag),.
Obrazuje to mgiwe rozdzielczéci prébkowania populaciji generalnej (miesaéya Czeladzi)

w celu znalezienia wszystkich podyowykonywanych poza obszar rejonu komunikacyjnego.
Dla wigkszej liczby korytarzy transportowych okienych dla obszaru analizy nale
odpowiednio zwgkszy¢ rozdzielczé¢ probkowania populacji generalnej mieszé@w
przyktadowego miasta (obrazuje to gradient ptasatygya rysunku 9). Podobnie imqoeegj
zdefiniowano relacji dla kalego z korytarzy tym wcej powinno by zdefiniowanych
respondentéw do badania zachéawkomunikacyjnych w Czeladzi. Rysunek 9 zostat
wykonany dla 40% udziatu podiyp zewretrznych w ruchu ogétem wraz ze spadkiem udziatu
tych podréy w ruchu ogoétem rozdzielczé prébkowania populacji generalnej powinna
rosmg.

Dla tak zdefiniowanych metod oktania rozmiaru proby naly pametaé o
odpowiednim ksztattowaniu rejondw komunikacyjnydhozna pokusi sie 0 wyznaczenie
takiej trojwymiarowej funkcji dla kadego miasta (rejonu analizy). Wtedy rozmiar polrieja
proby mana wyznaczy bezpdrednio na bazie prébkowania danych z takiej ptagaty.

4. PROBLEM REDUKCJI LICZBY RELACII ZWI AZANY Z
WYBOREM KONKRETNEGO KORYTARZA TRANSPORTOWEGO

Interesugcym zagadnieniem z punktu widzenia pobierania prdlaymodelowania ruchu
jest nie tylko wybor konkretnej relacji poza rejamalizy. Interesuge jest rozpoznanie
podr&y z rejonu komunikacyjnegozrodiowego do wszystkich pozostatych w celu
zapewnienia reprezentacyfud pobranej probki z zachowaniami komunikacyjnymi
mieszkacow catej analizowanej populacji. W tym kontele naley zauwayc¢, ze wybor
konkretnego korytarza transportowego na zgwnrejonuzrédiowego ogranicza przestfze
dopuszczalnych rozwzan w aspekcie dalszej analizy. To znaczie po wyborze
odpowiedniej drogi liczba rejonéw komunikacyjnydtiore mog by¢ docelowym miejscem
podr&y spada (zaktadag spetnienie kryteribw optymalizacji np. minimaliga czasu jazdy).
Zatem nie ma potrzeby oktania kadej pojedynczej podiy w kazdej castkowej relacji.
Inaczej méwac nie ma potrzeby losowania wszystkich atheych przypadkéw, na jakie
rozgatzia st potencjalny korytarz transportowy z danego rejokemunikacyjnego.
Zauway¢ ponadto nalkey, ze stopié ograniczenia rozmiaru préby z7upo wyborze
okreslonego korytarza transportowego zaled lokalizacji rejonwrédtowego na tle catego
obszaru analizy (istotna jest lokalizacja punktezatkowego i kaicowego relacji). Zaley
przy tym ponadto od struktury liniowej elementéwaidrogowej. Rejony zlokalizowane na
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obrzezach obszaru badanegeda musiaty uwzgtdniat wszystkie przedstawione w tablicy 3
relacje castkowe. Natomiast rejony zlokalizowanesmdku obszaru badawczegeda przy
wyborze okrélonego korytarza transportowego zg@at przestrzé dopuszczalnych
rozwiazan (zaktadagc, ze uczestnicy ruchu zachowujsie racjonalnie i nie je&dza
nieoptymalnie). Przedstawiano to na rysunku 10.

i<

Rys. 10.Rozmiar proby, a lokalizacja rejonu komunikacyjnagobszarze analizy

Zrodio: Opracowanie whasne.

Wybér korytarza transportowego zmienia nie tylkoavpdopodobigstwo wyboru
okreslonej relacji, ale rownie prawdopodobigstwo wyboru okréonego kacowego rejonu
komunikacyjnego. Dla rejonow zlokalizowanych wrodku obszaru badania nae
oczekiwa&, ze przy np. 4 zdefiniowanych korytarzach transpoytdwi 160 rejonach w
obszarze badania prawdopoddisisvo wybrania okrdonego rejonu kiicowego jest zbkone
do 1/40 (np. 40 z 160 rejondw). Z kolei dla rejondakalizowanych na obrzach badanego
obszaru w pewnych kierunkach to prawdopodidti®o xdzie wynosito 1/160, a w innych
np. %. Do badania takiego prawdopodabtera wyboru rejonu kecowego mae postiay¢
macierz incydencji sieci drogowej. Zatem liczbaeskana w tabeli 3 powinna uwzglnia
prawdopodobigstwo wyboru rejonu kiicowego ze zbioru rejonéw o oklenych poprzez
wybor korytarza i macierz incydenciji. Na rysunkugrzedstawiono, dla macierzy z tablicy 3,
przestrzé dopuszczalnych rozazan w rdznych wariantach wyboru korytarzy
transportowych. Po lewej stronie przedstawiono mg&udla prawdopodohistwa wyboru
rejonu kaicowego 1/40, wsrodku 1/10, z& po prawej stronie rysunku %2. Jako kryterium
przyjeto warta¢ (1-P) tzn. rownanie 1 zapisano w postaci:

P =MIRIRIRL.IRI{-P, ) ©)
gdzie:
M —rozmiar populaciji,
Pe, — prawdopodobiestwo wyboru rejonu kicowego.

" §00-700

B 500-500 =300-400
400-500
200-300
aaaaaaaa
H200-400 W100-200

m0-100

Rys. 11.Rozmiar préby, a lokalizacja rejonu komunikacyjne@gpowizaniu z wyborem korytarza

Zrodio: Opracowanie whasne.

Oznacza toze w zalenosci od wyboru korytarza transportowego rozdzies¢zprobki
maozna zmniejsza od 50% do 1%. Znag zatem ukfad sieci drogowej badany na potrzeby
modelowania ruchu nima stosunkowo doktadnie oszacéweartasci rozmiaru proby. Jest to
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kwestia zdefiniowania podziatu struktury sieci dva@j. Zgodnie z [6] i [8] proba dla miasta
ponizej 50 tysecy mieszkacow powinna wynosi okoto 20 % (zalecana). Dla
rozpatrywanego przypadku miasta Czeladnacza to konieczié przepytania w kwestii
zachowa komunikacyjnych ok. 5000 mieszi@w. W przypadku minimalnej préby winno
to byt 10%, czyli okoto 2500 respondentow powinna lpyzepytanych podakem wiasnych
zachowa komunikacyjnych. Z przedstawionych prawdopodobngzhcunkéw wynikaze
dla zbadania ruchu zewtnznego wystarczy przeprowadziadania w Czeladzi na prébie od
350 do 750 mieszkaow tego obszaru (uwzglniajc struktue sieci). Oczywdcie pozostaje
jeszcze do rozstrzygggia problem losowania respondentow z populacji genej. Przy
losowaniu systematycznynedizie to problem wyboru punktu patkowego itd. Wybierajc
najbardziej niekorzystny wariant delimitacji siekbgowej miasta Czeladoznacza toze dla
ruchu zewntrznego wystarczaga mae by prébka ok. 3% populacji (przy ztonej
strukturze sieci). Przy delimitacji przedmiotoweg@ drogowej w oparciu 0 zhnacsé
dwukrotnie mniejsz (2 razy mniej korytarzy i relacji) probka redukige do okoto 0,4%.
Zatem konieczni& wylosowania zostaje zredukowana do proby okoto ©80b spérdd
mieszkacoéw Czeladzi. Jest to szacowana wdrt@ozmiaru prébki dla oceny ruchu
zewretrznego. Dla ruchu wewgtrznego, ktéry jest wkszy (60%) od zewgirznego, ale
dotyczy z reguty mniejszej liczby wariantow, wystay przypé porownywalm liczbe
respondentow. Przypadek ruchu wetwpnnego zostanie opisany w innym artykule. Pzszg
obliczenia zakladaj agregagj sieci w rejonie komunikacyjnym maksymalnie tzw.
~-dwustopniova”. Przy wigkszej liczbie redow agregacji rozmiar probki §nie wyktadniczo.

WNIOSKI | UWAGI KO NCOWE

W artykule przedstawiono koncepdfjako kierunek dalszych ba@ladoboru rozmiaru
proby dla celow modelowania ruchu w podziale nahraewrtrzny i ruch wewntrzny. W
artykule zamieszczono wgine wyniki obliczé dla przyktadowego miasta w odniesieniu do
szacowania zachowakomunikacyjnych w ruchu zewtrznym. Tu oznacza to zbadanie
preferencji komunikacyjnych osob opuszezgrh miasto Czeladw relacjach do innych
lokalizacji na terenie aglomeracji goétgsko-zagtbiowskiej. Prezentowany przypadek nie
rosci sobie prawa do reprezentatywoo metody. Wynika to z faktu,ze struktura
prezentowanej sieci transportowej dla miasta Czglkeat stosunkowo prosta.

Zaktada s}, ze ruch wewntrzny, z uwagi na mniejazliczbe wariantéw, wymaga
mniejszej proby rita oszacowana dla ruchu zexranego (zalgy to od sposobu delimitacii).
Dane zestawiono dla konkretnego miasta, sieci dvega jej otoczenia zewtrznego.
Zgodnie z publikacjami [6], [8] w przypadku mias@eelad rozmiar proby powinien
wynies¢ minimalnie 2500 respondentow. Zalecanym rozmiapdby jest jednak w tym
przypadku zbior danych obejmgy przemieszczenia blisko 5000 miesm@v tego miasta.
Zdaniem autoréw, przy uwzglnieniu sieci drogowej istniggej w tym midcie i jej
otoczenia zewgtrznego wystarczaga prola maze by ta liczca juz 1500 mieszkacow
(szacunek zgrubny — zobacz dgugzs¢ artykulu dotyczca ruchu wewrtrznego).
Proponowana koncepcja wymaga dalszych analiz ze#aszv odniesieniu do innych
przypadkow, innych miast i sieci drogowych o innyelskanikach strukturalnych. Tym
niemniej zauway¢ nalery, ze w tym przypadku uzyskano zmniejszenie proby o50ke. W
kosztach catkowitych (przy waa ankiety np. 30 PLN) oznacza to osadacsci w
wydatkach na budogvmodelu rzdu 30 000 PLN. W aspekcie catej konurbacji gérgko —
zagkbiowskiej potencjalne oszednadici oshgaja rzad wielkosci kilkuset tysecy ztotych.

Kolejnymi kwestiami, jakie nalg rozpatrz¢ w dalszych analizach tego zagadnienia
beda:

— analiza entropii informacji w zataosci od delimitacji obszaru analizy, rozmiaru proby,
— rzeczywisty udziat liczby respondentéw w odniesiethd ruchu wewgtrznego.
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ESTIMATION OF SAMPLE SIZE FOR TRAFFIC
MODELLLING PURPOSES IN CITY LOGISTICS

Abstract

The problem of movements is one of basic questbnsity logistics. Important matter in
modeling of transportation processes (especiallycase of traffic modeling) is correct choice of
sample (from population). Proper sample choice &hoeflect travel behavior of population. In most
of literature we can find directives on principlearbitrary decision [6], [8], [11]. The sample ®zs
depend of population size in regard of modelingsaiim practice the chosen sample size oscillates in
range of 1% to 20% habitants living in definite ar&he main aim of this article is performance of
approach to problem the estimating of sample sizest for traffic modeling purposes. At the présen
in Poland we can observe intensive developmentfigtstructure and it is cause of changes of traffic
dislocations (on the municipal, agglomeration aedional area). The sample size determines costs of
traffic surveys. It could be cause of relinquishtrieaiffic model building (costs of traffic survesee
very high). Therefore described problem is oneegfdecision factors in questions of traffic modglin
The compromise among sample size and his qualggnse of reflect real traffic processes should be
found.
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