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OCENA SKUTKOW INWESTYCJI DROGOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM METOD EKONOMICZNYCH

Artykut opisuj¢ rozwazania na temat oceny skutkéw inwestycji drogowych
z wykorzystaniem metod ekonomicznych. Zakres tego typu badan nie jest obecnie
popularny wsrdd ekonomistow i1 geograféw gospodarczych, dlatego tematyka ta jest warta
przyblizenia. W artykule pokrétce opisano metody cigzenia potencjalu i wzajemnego
oddzialywania, metody oceny opfacalno$ci inwestycji, modele ruchu wzbudzonego
pojazdé\lv oraz analiz¢ efektow inwestycji infrastrukturalnych, wzgledem zmiany liczby
podrozy .

ASSESSMENT OF EFFECTS OF ROAD INVESTMENTS,
WITH USE OF ECONOMIC METHODS

Article describes considerations on the assessment of the effects of road projects using
economic methods. The scope of this type of research is not popular among economists
and economic geographers, that's why is worth to look at them closer. The article briefly
describes, among others: method of interaction, methods for assessing the profitability of
investments, induced traffic models of vehicles, analysis of the effects of infrastructure
investments, on the change in the number of trips.

! Tekst artykutu w kompleksowym ujeciu zostal opublikowany w Zeszycie Naukowym Instytutu Transportu
Samochodowego nr 112/2016 p.t. ,,Problemy programowania inwestycji infrastrukturalnych w transporcie”,
ktory stanowi relacj¢ z badan statutowych autoréow: 6420/ZBE ,,Wplyw zmian sieci drogowej na pracg
przewozowa wykonywang przez przedsigbiorstwo”, 2014-2015 i 6514/ITS ,,Badanie zwiazkéw pomigdzy
rozwojem gospodarczym regiondw, a stanem rozwoju infrastruktury drogowej”, 2015-2017. Stworzony
w przysztosci Zeszyt Naukowy ITS, bedacy kontynuacja w/w, zawiera¢ bedzie warstwe obliczeniowa. Wydaje
si¢ celowe przygotowanie syntetycznych rezultatow zastosowania prezentowanych metod rachunku w
warunkach rozbudowy polskiej infrastruktury drogowe;.
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Podstawowa funkcja systemu transportowego staje si¢ zaspokojenie’ potrzeb
przewozowych, do czego niezbgdna jest kompletna, nowoczesna gateziowa infrastruktura
techniczna — liniowa oraz punktowa.

Zakres badan potrzeb przewozowych, szczegolnie w skali makro, nie jest obecnie
popularny wsrdéd ekonomistow 1 geografow gospodarczych. Rozwazania tego typu
odnosza si¢ przewaznie do skali mikro poszczegdlnych podmiotéw gospodarczych.
Nieskomplikowane metody matematyczno-statystyczne, zwane metodami cigzenia
potencjatu i wzajemnego oddziatywania w przestrzeni, moga by¢ wykorzystane w analizie
roznego rodzaju ciazen migdzy obszarami okreslonego regionu i jego oSrodkiem
centralnym.

1. Metody cigzenia potencjalu i wzajemnego oddzialywania

Modele ciazenia i potencjatu stanowia klasyczne narzedzie obliczania potencjalnych
potrzeb przewozowych i1 zwiazkow transportowych wynikajacych z obstugi regionow
weztowych osadnictwa. Pozwalaja przy tym syntetyzowaé zjawiska przestrzenne,
wykorzystujac liczne uproszczenia. Doktadniejsza analiza, odpowiadajaca na pytania: ,,kto
przewozi?” ,,ile?” ,skad?” ,dokad?”, wymaga zastosowania metody programowania
liniowego. Przy wykorzystaniu programowania liniowego optymalizowane sa terazniejsze
lub przyszte zadania przewozowe, wynikajace z obshugi poszczegdlnych sktadowych
procesu produkcji dobr materialnych Iub ustug [9].

Wedlug jednego z prekursorow tego typu rozwazan, W. Isarda, miara ciagzen migdzy
osrodkami przybiera nastgpujaca postac [21]:

W) w(E)

y d;}u

(1

gdzie:

1

W;, W; - wagi mas Fi,Fj;

a, - wykladniki mas £}, F;
1 - wykladnik odleglosci.

ij - miara cigzen migdzy osrodkami i, j ;

Obecnie wielu krajowych autorow stosuj¢ w badaniach nad potokami przewozowymi
metode bilansowa. Polega ona na ilosciowym ustaleniu gtéwnych grup tadunkowych w
uktadach relacji przewozowych, dokonywanym na podstawie analiz bilanséw przeptywow
towarowych wewnatrz- i miedzyregionalnych. W postaci modelu matematycznego taka
zaleznos$¢ bilansowa mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

% Transport obok podstawowej funkcji przemieszczania ludzi i dobr materialnych spetnia szereg funkcji
dodatkowych, na przyklad: aktywizuje obszary stabiej rozwinigte, utrzymuje administracyjng i polityczna
zwarto$¢ regionow 1 panstw, wspotksztattuje potencjal obronny panstwa, wyréownuje poziom kulturalny
regionow [4 s. 146].
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m n
zZ = Zchxij —> Mmin Q)
i=l j=1

przy warunkach:

ixijzai (i=1,...,m)

x..:b. (j=1,...,7’l)

Zai - b]
i=1 j=1
a,>0 b,>0

gdzie:
z - zbilansowane zadanie transportowe,
x,; - szukana wielkos¢ dostawy kierowanej od dostawcy D, do odbiorcy O ;s

m?

a,,a,,...,a, - odpowiednie ilosci zasobu towaru u dostawcow D,, D,,..., D
b,,b,,...,b, - odpowiednie zapotrzebowanie na ten towar zgtaszane przez odbiorcow
0,,0,,...,0,,

¢; - wspotczynniki okreslajace koszt przewozu jednostki towaru migdzy dostawca

D, i odbiorca O, .

W powyzszym modelu poszukuje si¢ uktadu dostaw zapewniajacych najnizszy taczny
koszt przewozow. Jest to zadanie z zakresu programowania liniowego, w ktorym w trakcie
postegpowania obliczeniowego otrzymane w kazdej iteracji dane liczbowe zestawiane sa w
tzw. tablice transportowa. Uzyskujemy ja przez nalozenie na siebie tablicy przeptywow
(przemieszczen) reprezentujacej okreslone rozwiazania dopuszczalne i tablicy danych
wyjsciowych ze wspotczynnikami C; oraz w razie potrzeby z ich warto$ciami
przeksztalconymi w odpowiedni sposob. Powstaje jednak niezwykle wazny, czgsto zas
pomijany w badaniach, problem kompletno$ci i rzetelnosci wspotczynnikow A, B, 1 Cij3 .
Wspotczynniki musza by¢ skonstruowane w poprawny sposob, tym bardziej, ze

? Przyktadowo, R. Domanski zwracal uwage na konieczno$¢ szczegdtowej analizy ,.komunikacyjnego”
zachowania si¢ ludnosci w postaci funkcji czasu przejazdu, kosztu przejazdu i innych charakterystyk
[R. Domanski, 17, s. 162].
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uwzglednienie zalezno$ci migdzy regionami wyraza si¢ w funkcji odlegtosci rozumiane;j
jako ogolne koszty transportu oraz jako tendencja do korzystania z danej gatezi lub $rodka
transportu. Koszty transportu caty czas si¢ zmieniaja, a tendencje popytowe sa same w
sobie zjawiskami dynamicznymi ksztaltowanymi przez zespoly uwarunkowan o réznym
charakterze [4 s. 176-179].

Badania o ekonomicznym charakterze powinny opiera¢ si¢ na starannym doborze
wykorzystywanych wskaznikow. Stanowia one wazny komponent przeprowadzonego
rachunku ekonomicznego. Ponizej przedstawiono dwa przyktadowe wskazniki.

e  Wskaznik skrocenia czasu przejazdu (WSCP) - jest tatwy do przeliczenia na koszt
eksploatacji  $rodkéw transportu, np. osobowego Ilub cigzarowego pojazdu

samochodowego [22 s. 36].
—(CP. -CP
WSCP = ( éP i) ©

L=,

gdzie:
WSCP- wskaznik skrocenia czasu podrozy;
CPIl _, - czas przejazdu w roku £, bez uwzglednienia inwestycji zakonczonych w roku ¢, ;

CP, - czas przejazdu w roku £.

e Wskaznik waskich gardet transportowych (WWGT) - stanowi odniesienie
obliczeniowego natezenia ruchu na odcinku drogi, do przepustowosci tego odcinka
drogowego.

_9
WWGT, = I )
i
gdzie:
WWGT, - wskaznik waskiego gardta transportowego na odcinku i,
Q. - obliczeniowe natgzenie ruchu na odcinku i,
P - przepustowo$¢ na odcinku i.

W analizach prowadzonych przez IGiPZ PAN =zatozono, ze w waskim gardle
drogowym nat¢zenie ruchu jest wyzsze od przepustowosci drogi. W zwiazku z tym
wskaznik ten przyjmuje wartosci wyzsze od jednosci. Warto§¢ wyzsza od 1,5 oznacza stan
krytyczny [22 s. 32]. Obliczeniowe natg¢zenie ruchu Q wyliczane jest wedlug formuty:

| 0=0,+0,/,+0./. )

Q - obliczeniowe natg¢zenie ruchu,
0, - sredniodobowe natgzenie ruchu pojazdow osobowych,

Q, - sredniodobowe natgzenie ruchu pojazdoéw cigzarowych lekkich (dostawczych),
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Q. - sredniodobowe natgzenie ruchu pojazdow cigzarowych (z przyczepami i bez
przyczep), autobusdw i ciagnikow,

£, - wspotczynnik wptywu pojazdoéw cigzarowych lekkich w ruchu,

f..- wspotczynnik wpltywu pojazdow cigzkich i ciagnikow w ruchu.

Wymienione metody wskaznikowe pozwalaja uzyskac¢ obraz kierunku i sity zjawisk
zwiazanych ze zmianami sieci drogowej. Otrzymujemy mozliwo$¢ przeprowadzenia
rachunku ekonomicznego poszczegdlnych projektow, a przy pelniejszym spojrzeniu na
rozwoj sieci transportowej, takze okre§li¢ ekonomiczne skutki jej zmian iloSciowych
1 jako$ciowych.

2. Metody oceny oplacalno$ci inwestycji

Sposréd metod rachunku ekonomicznego, wykorzystywanych do oceny inwestycji
infrastrukturalnych w drogownictwie i innych galeziach transportu, mozna rozr6znié
bezwzgledne 1 wzgledne metody oceny optacalnosci przedsiewzig inwestycyjnych:

o metody bezwzgledne — ocena pojedynczych projektow i przedsigwzigé gospodarczych,
e metody wzgledne — wylonienie sposrdéd wielu mozliwych do realizacji wariantow
przedsigwzigcia, tego ktory jest najbardziej efektywny i oplacalny.

Innym kryterium podzialu metod rachunku ekonomicznego jest uwzglednianie
w algorytmie zmienno$ci warto$ci pieniadza w czasie. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace
metody [28 s. 87]:

e metody proste, ktore nie uwzgledniaja zmiany warto$ci pieniadza w czasie i oparte sa
na zysku jako mierze korzysci netto;
e metody zlozone, uwzgledniajace zmienno$¢ warto$ci pieniadza w czasie, ryzyko

1 ztozono$¢ przedsigwzig inwestycyjnych.

Proste metody rachunku ekonomicznego obarczone sa ryzykiem, jednak charakteryzuja
si¢ takze zaletami. Nie wymagaja szczegotowych danych i szybko dostarczaja informacji o
porownywalnych projektach. Dzigki tym cechom sa uzyteczne w regionalnych,
punktowych badaniach infrastruktury liniowej na obszarach stabiej zurbanizowanych,
gdzie przewaznie wielko$¢ projektow inwestycyjnych nie jest duza. Wykorzystywane
wielkosci roczne sa wielkosciami nominalnymi, niezdyskontowanymi w momencie
przeprowadzania oceny, co umozliwia poréwnanie efektow i naktadow, bez wzgledu na
moment rzeczywistego ich wystapienia [28].

Proste metody okresu zwrotu sa przewaznie wykorzystywane przez inwestora, ktory
angazuje si¢ finansowo w projekt. Przy prawidlowym, kompleksowym rachunku, moga
stanowi¢ wazna przestanke decyzyjna w procesie przygotowywania konkretnego projektu
inwestycyjnego. Problem pojawia si¢ w momencie, gdy to panstwo jest inwestorem, a tak
zazwyczaj si¢ dzieje w przypadku rozbudowy badz modernizacji infrastruktury. Wynika to
z faktu, iz panstwo w swoich decyzjach bierze pod uwage réwniez szereg uwarunkowan
pozackonomicznych (spoleczne, integracyjne, regionalne, polityczne, prawno-
mig¢dzynarodowe, obronne i wicle innych).

Ogolnie rzecz biorac, metody okresu zwrotu pozwalaja na dokonywanie wyboru
sposrod wielu projektow inwestycyjnych takiego wariantu, ktory pozwala jak najszybciej
odzyska¢ poniesione naktady. Okresem zwrotu jest liczba lat, w ktorych poniesione
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naklady inwestycyjne zwroca si¢ w formie gospodarczego efektu tych inwestycji. Zaleta
metod okresu zwrotu jest prostota i komunikatywno$¢ przekazu, wadami sg brak
obiektywnego kryterium decyzyjnego, pomijanie kwestii wartosci pieniadza w czasie, nie
uwzglednianie efektow po okresie zwrotu oraz opieranie si¢ na wynikach ksiggowych, a
nie na przeptywach pieni¢znych. Do tego inwestycje infrastrukturalne sa kapitatochtonne i
dlugotrwate, a ich dlugoterminowy efekt mozna czesto szacowaé jedynie z okreslonym
prawdopodobienstwem. Wplywa to na ograniczono$¢ zastosowania omawianych metod.
Przyktadem sa m.in. proste stopy zwrotu naktadow inwestycyjnych:

ROI (Return of Investment)

ROI = Z, x100% 6)

gdzie:
Z - zysk operacyjny,

I, - catkowite naktady inwestycyjne.
ROE (Return of Equity)

ROE = Z x100% %)

kp

gdzie:
Z - zysk netto,
1 i - catkowite naktady inwestycyjne finansowane udziatem wiasnym.

W przypadku stosowania ztozonych metod rachunku ekonomicznego takze wystepuja
problemy z zapewnieniem pelnego, kompleksowego i rzetelnego wsadu informacyjnego,
rowniez przy dyskontowaniu przyszilej warto$ci kapitatu. Jednak pomimo przeciwno$ci
nalezy dazy¢ do stosowania ztozonych metod oceny projektow inwestycyjnych, takich jak
metoda zaktualizowanej warto$ci netto NPV (ang. Net Present Value). Aby wyznaczy¢
warto$¢ NPV nalezy [28]:

e oszacowa¢ warto$¢ przeplywow pieni¢znych netto w calym ekonomicznym cyklu
infrastrukturalnego przedsigwzigcia inwestycyjnego,

e oszacowac warto$¢ zdyskontowana dla kazdego przeptywu pieni¢znego netto,

¢ zsumowac zdyskontowane przyptywy pieni¢zne netto.

Wynik sumowania traktuje si¢ jako skumulowana korzy$¢ netto z danego
przedsigwzigcia inwestycyjnego, czyli NPV. Uzyskana warto$§¢ powinna by¢ wigksza od
zera. Wedlug innego zatozenia, metoda ta opiera si¢ na zdyskontowanych (operacyjnych)
przeptywach $rodkdéw pienigznych, na kalkulacji rachunku w catlym okresie trwania
projektu inwestycyjnego (t = 0,1,2,..., n-1,n) oraz na przyjeciu ostroznego zatozenia
dotyczacego stopy dyskonta, ktora przyjmuje si¢ na poziomie kosztu pozyskania kapitatu
do realizacji projektu (Sredni wazony koszt kapitatu). Koszt kapitatu powinien by¢ nizszy
od stopy zwrotu oczekiwanej przez inwestorow [6 s. 107-108].

10
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NPV =" NCF, x CO, ®)

gdzie:
NCF, - przeptywy pienigzne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego,

CO,- czynnik obecnej wartosci (wspotczynnik dyskontowy) dla kolejnych lat okresu

obliczeniowego (wlasciwy dla przyjetego poziomu stopy procentowe;j),
t=0,1,2...,n - kolejny rok okresu obliczeniowego.

Jezeli calo$¢ naktadu ponoszona jest w roku t = 0, to wzor przyjmuje postac:

NPV = Z -1, o)
1+ l)
gdzie:
D, - przeptywy pienigzne netto zwiazane z biezacym funkcjonowaniem przedsigwzigcia
(bez udziatow kapitalowych) w kolejnych latach okresu obliczeniowego,
1, - naktady kapitatowe w kolejnych latach okresu obliczeniowego,

i —roczna stopa procentowa,
t=0,1,2...,n - kolejny rok okresu obliczeniowego.

Projekty inwestycyjne sa zasadne dla warunku NPV > 0, wzgledy pozackonomiczne
moga w wyjatkowych przypadkach usprawiedliwi¢ NPV = 0.

Powyzsze rozwazania sprowadzaja si¢ do refleksji, iz punktowe, ograniczone
finansowo badania skutkow inwestycji infrastrukturalnych transportu samochodowego w
regionach stabiej rozwinigtych powinny opiera¢ si¢ na wybraniu mozliwie uproszczonej
metodologii badawczej. Metody te powinny umozliwi¢ sformutowania wnioskow, w
czeg$ci nawet intuicyjnych, o charakterze eksperckim. Tego typu podejscie, przy
wystepujacych ograniczeniach zasobowych, moze oceni¢ pozadany kierunek i site zmian
stale komplikujacej si¢ przestrzeni spoteczno-gospodarczej panstw, regionéw i srodowisk
lokalnych.

3. Modele ruchu wzbudzonego pojazdow

Jednym z rozwiazan wyzej wymienionych probleméw badawczych jest propozycja
polegajaca na okre$laniu tzw. ruchu wzbudzonego pojazdow na budowanych lub
modernizowanych odcinkach sieci drogowej po likwidacji ,,waskich gardelt”, czy
wprowadzaniu istotniejszych zmian w organizacji ruchu. Jedno z podejs¢ dzieli system
transportowy na dwa podstawowe komponenty: popyt — liczba podroézy generowana lub
absorbowana przez dany obszar oraz podaz — obiekty budowlane, ktére stuza do realizacji
zamierzonych podrozy (np. uktad drogowy, torowiska tramwajowe czy linie kolejowe)
[30]. Istotnym parametrem systemu jest czas, poniewaz system podlega zmianom w czasie
zachowujac jednocze$nie swoje podstawowe wlasciwosci. Modele transportowe to zbior
formul matematycznych, ktére opisuja komponenty systemu transportowego (podaz i
popyt), uwzgledniajac jednoczesnie wystepujace migdzy nimi wspoédtzaleznosci w czasie.
W modelowaniu systemoéw transportowych popyt jest wyrazony przez liczbe podrozy
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generowanych badz absorbowanych przez dany obszar, a podrdéz to sekwencja
przemieszczen realizowanych jednym Iub wigksza liczba S$rodkéw lokomocii,
zapewniajaca osiagnigcie miejsca aktywnosci. Konsekwencja odbywania podrozy jest
obciazenie ruchem poszczegdlnych odcinkow sieci transportowej na trasie migdzy
zrodlem, a celem podrézy. Jednym z najbardziej istotnych parametrow ruchu jest: w
odniesieniu do okreslonego punktu — nat¢zenie ruchu, natomiast w odniesieniu do odcinka
oraz calej sieci — praca przewozowa i gestos¢ ruchu. Zmiany w obrazie ruchu sa
wywolywane zmiang parametréw infrastruktury transportowej objawiajacej si¢ wzrostem
lub spadkiem przepustowosci elementéw sieci ulic oraz zdolno$ci przewozowej transportu
zbiorowego. Konsekwencja zmian w systemie transportowym jest zmniejszenie lub
wydluzenie czasu podrézy: fizycznego (rzeczywistego) badz subiektywnego, a takze
kosztu uogélnionego podrézy. Ruch wzbudzony zalezny jest czgSciowo od zmian
w zagospodarowaniu przestrzennym (np. budowa nowego osiedla, zaktadu produkcyjnego
czy duzego domu handlowego), co wymusza nowe podrdéze oraz przyczynia si¢ do
relokacji zrodet icelow dotychczasowych podrozy. Miarg zagregowanego wpltywu na
generowanie podrézy wzbudzonych mozna wyraza¢ przez wskaznik dostgpnosci bedacy
odwrotnos$cia fizycznego czasu podrézy. Dlatego jednym z podstawowych czynnikéw
wplywajacych na liczbg podrézy wzbudzonych badz thumionych jest zmiana dostgpnosci
transportowej wywolana zmianami stanu sieci transportowej, parametryzowana
skroceniem Iub wydtuzeniem czasu podrozy réznymi Srodkami przewozowymi.

3.1.Modele czterostadiowe

W polowie XX wieku podczas pracy nad modelami podrozy, stworzono podejscie
laczace cztery skladowe podrézy tzw. modele czterostadiowe, ktore znalazty szerokie
zastosowanic w  dziedzinie planowania systemow transportowych. Pomimo
niedoskonatosci 1 stosowania licznych uproszczen modele te stanowia podstawowy sposob
modelowania podrézy. Jednostka przestrzenna stosowana w modelowaniu podrézy dla
aglomeracji jest rejon transportowy. Jest to wyodrebniony obszar stanowiacy zagregowane
miejsce rozpoczecia i zakonczenia podrozy. Dla rejonu transportowego wyznacza sig
zmienne jak m.in.: liczba mieszkancow, liczba miegjsc pracy czy osoby czynne zawodowo.
W przypadku braku szczegotowych danych modele te bazuja na danych szacunkowych.
Nastepnie przeprowadza si¢ ankietowe badania ruchu w losowo dobranej grupie
gospodarstw domowych i po uwzglednieniu ich wynikéw opracowuje si¢ matematyczne
zalezno$ci opisujace podroze realizowane w modelowanym rejonie. Kolejnym elementem
jest budowa modelu sieciowego danego obszaru. Model ten odwzorowuje uktad drogowo-
uliczny, biorac pod uwage ograniczenia w ruchu oraz parametryzujac poszczegdlne
przekroje, np. podajac predkos¢ w ruchu swobodnym i przepustowos$¢ odcinkéw. Budujac
modele sieciowe, bazuje si¢ na teorii grafow. Konkretne odcinki modelu sa
charakteryzowane pojeciem kosztu zwiazanego z czasem przejazdu odcinka. Czas jest
funkcja wielkosci potoku ruchu i cech danego odcinka (np. przepustowosci i predkosci w
ruchu swobodnym). Czas przejazdu odcinka miedzyweztowego bedzie rowniez zalezny od
tego czy jest to odcinek dwujezdniowy, na ktory nie ma wpltywu ruch z kierunku
przeciwnego czy odcinek jednojezdniowy, gdzie na czas przejazdu ma takze wplyw
wielkos¢ potoku ruchu poruszajacego si¢ w kierunku przeciwnym. Tak opracowany model
sieciowy jest podstawa budowy modelu transportowego bazujacego na ujeciu
czterostadiowym. Ponizej przedstawione zostaty cztery stadia modelowania.
1. Pierwsze stadium modelowania — generacja podrozy (modelowanie powstawania

ruchu).
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2. Drugie stadium modelowania — rozklad przestrzenny podrézy (rozktad ruchu

pomigdzy rejonami).

Trzecie stadium — podzial zadan przewozowych (podziat ruchu na §rodki transportu).

4. Czwarte stadium — rozktad ruchu w sieci systemu transportowego danego obszaru
(rozklad ruchu na sie¢ transportowa).

W

Negatywne cechy modeli czterostadiowych nie wptywaja znaczaco na wyniki koncowe
analiz prognostycznych dlatego sa one powszechnie stosowane. Jednak obecnie szybki
rozwoj systemow transportowych, wprowadzanie lokalnych systemow sterowania ruchem
czy priorytetow dla transportu zbiorowego powoduje, ze modele czterostadiowe nie sa w
stanie sprosta¢ coraz wigkszemu zbiorowi danych wejsciowych.

3.2. Modele oparte na aktywnosci mieszkancéw
Innym podejsciem do modelowania podrézy jest analiza aktywno$ci mieszkancow,

anizeli samych podrozy. Modele te opieraja si¢ na zalozeniu, ze potrzeby transportowe
uzytkownikow sa determinowane przez ich potrzebg do udziatu w réznych aktywnosciach
rozproszonych w czasie i przestrzeni. Pojedynczy uzytkownik systemu transportowego
podejmuje indywidualne decyzje w interakcji z catym systemem, co wptywa na fakt, iz
inni uzytkownicy takze maja wpltyw na proces decyzyjny. Ogdlne zatozenia ujecia
modelowania opierajacego si¢ na aktywnosciach sa nastgpujace:

e konieczno$¢ podrozy jest powodowana checia zmiany polozenia uzytkownika
systemu, co jest zwiazane z planowanymi aktywnos$ciami (praca, zakupy itp.),

o uzytkownik przy wyborze aktywnosci dysponuje pewnym ustalonym budzetem
(ekwiwalentem czasu, posiadanymi §rodkami 1 uwarunkowaniami spotecznymi),

o uzytkownik dopasowuje i koordynuje swoje potrzeby wraz z innymi czlonkami
gospodarstwa domowego,

e ograniczeniami dla wyboru aktywno$ci moga by¢: dostgp do samochodu (wspot
korzystanie z niego przez innego czlonka gospodarstwa domowego), dostep do
systemu transportu publicznego, czas trwania podréozy,

e wybdr konkretnej aktywnosci jest determinowany przez czas wyjazdu, czas trwania
oraz polozenie celu podrézy.

W modelach opartych na aktywno$ciach niezbedny jest dostep do szczegodtowych baz
danych na temat podrozy realizowanych przez uzytkownikow. Dane te przewaznie sa
zapisywane w postaci dzienniczkow podrézy, w ktorych ankietowany opisuje podroze z
dnia poprzedzajacego dzien badan. Informacje sa zapisywane w postaci sekwencji
przemieszczen z uszczegotowieniem kazdego etapu podrézy. Odpowiednio skonstruowane
badania pozwalaja na opracowanie modeli uwzgledniajacych: interakcje cztonkow
gospodarstwa domowego, opracowania tancuchdéw aktywnos$ci oraz przypisania danych
aktywnos$ci do czasu ich realizacji (ang. activity scheduling). Mozna wyr6zni¢ trzy
poziomy modelowania: modele Srednioterminowe i dlugoterminowe, a takze kalendarz
dzienny. W badaniach przeprowadzonych w Kanadzie (Hamilton w stanie Ontario)
Doherty i in. [13 s. 5-6] wykorzystano baze¢ danych na temat podrozy realizowanych przez
uzytkownikdw systemu w ciaggu siedmiu dni w celu okreslenia kiedy respondenci
planowali konkretna aktywno$é¢, jak czesto zmieniali atrybuty przypisane do decyzji
zwiagzanych z ta aktywno$cia i1 z jakiej cze$ci aktywnosci zrezygnowali. Badania te byty
pierwowzorem dla podobnych analiz przeprowadzonych w Niemczech i USA. Modele
oparte na aktywno$ciach sa dobrym narzedziem uwzgledniajacym wplyw rdznych
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czynnikdw zewnetrznych na decyzje otym czy realizowa¢ dana podréz czy z niej
zrezygnowac.

4. Analiza efektéw inwestycji infrastrukturalnych, a zmiana liczby podrézy.

Rola tego typu analiz jest istotna z punktu widzenia efektywnosci funkcjonalnej oraz ze
wzgledu na okreslenie efektywnosci ekonomicznej danej inwestycji infrastrukturalne;.
Obecnie czgsto pomija si¢ ruch wzbudzony w analizach efektywnosci ekonomicznej, co
prowadzi do niedoszacowania/przeszacowania tej wartosci. Na rysunku 1 przedstawiono
zwiazek migdzy kosztem podrdzy, a liczba podrozy wzbudzonych.

Sklonnos¢ odbycia podrézy w stosunku
do jej kosztow

Krzywa elastycznosci
popytu

cn Korzysci dla istniejacego
- ruchu (bazowego)
Koszt uzytkownika
za podroz Korzysei dla ruchu
E’ wzbudzonego

C,

Q Q,
Liczba podrézy z Ado B
Rys. 1. Graficzne ujecie sktonnosci uzytkownikoéw do odbycia podrézy w stosunku do jej kosztow,
opracowanie wlasne na podstawie [32 s. 113].
Fig. 1. Graphical presentation of tendency of users to travel in relation to travel costs, own study
based on [32p. 113].

Powyzszy rysunek ukazuje wielko§¢ osob chetnych do wykonania podrézy migdzy
punktem A i B. Przy koszcie podrézy C, warto$¢ ta wynosi Q. Kiedy koszt podrézy spada
do wartosci C; wielko$¢ liczby podrézy wzrasta do Q. Zagregowana korzys¢ dla
podrozujacych pomiedzy punktem A i B ze wzgledu na zmniejszenie kosztéw podrdzy to
CoDEC,. Korzy$¢ moze by¢ rozwazana dwojako. Po pierwsze, dla liczby podrdzy Q
podroze sa realizowane po koszcie Cy. Po ulepszeniu drogi koszt podrozy spada do C;.
Podroze Qo osiagaja zysk, ktory jest réwny pelnej réznicy kosztow (Co- C)). Po drugie,
wystepuja podroze, ktore sa wzbudzane przez obnizke ich kosztow. Otrzymuja one
korzy§¢ porownywalna do réznicy pomigdzy checia poniesienia kosztéw podrozy,
a rzeczywistymi kosztami, roznica jest obszar DEF. Jezeli zmiana w kosztach nie jest zbyt
duza, rozsadnie jest zatozy¢ ze krzywa popytu jest liniowa w odpowiednim kierunku. W
takim przypadku $rednia wzmozona liczba podrézy otrzymuje korzys¢ réwna do potowy
zmiany kosztow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze catkowity zysk uzytkownika to nie to samo
co zmiana w catkowitym koszcie uzytkownika (zmniejszeniu go) zwigzanym z podrdza.
Na rysunku 1 jezeli koszt uzytkownika za podroz spada z Cy do C;, wydajnos¢ korzysci
wynosi CoDEC;, a ogélny koszt uzytkownika zwiazany z podréza moze spas¢ lub
wzrosna¢ w zaleznosci od elastyczno$ci popytu. Aby dalej prowadzi¢ analiz¢ nalezy
rozwazy¢ takze strong podazowa, badz przepustowos$¢ (pojemno$¢) sieci drogowe;j.
Przyktadowo przyjmujemy punkt rozpoczecia pojedynczej podrézy jako A, a jej cel jako
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B, podréz wykonywana jest pojedyncza droga. Rezultaty sa uogélnione do wielu
poszczegdlnych par destynacji i wielu drég. Koszt, ktory ponosi uzytkownik wykonujac
podréz to przede wszystkim koszt czasu i koszt uzytkowania pojazdu. Koszt podrozy
miedzy A iB zalezy od dystansu, fizycznej charakterystyki drogi i gesto$ci ruchu jaka
napotkano. Ostatnie dwa z tych czynnikow sa zamknigte wokot relacji predkosé/przeptyw.

Relacja
Predkos$¢ / Przeplyw

Warunki Ograniczone
l«— swobodnego —»+— warunki -
przeplywu f‘ przeplywu
i
Predkosc ] K

H Krzywa
‘/E/ predkosé/przeplyw

Przeplyw
Rys. 2. Relacja predkosci do przeptywu [32 s. 116].
Fig. 2. Relationship of the speed, to the movement [32 p. 116].

Prosta relacja predkosé/przeptyw sktada si¢ z dwoch komponentow — predkosci
w ruchu swobodnym, ustalonej przez fizyczne charakterystyki drogi niezaleznie od
wielkosci ruchu (zatloczenia) 1 =zasiggu przepltywu. Zasigg przeptywu (warunki
swobodnego przeplywu) to odcinek JK na powyzszym rysunku, gdzie K jest
maksymalnym swobodnym przeptywem. Przeplywy wyzsze niz K moga wystepowac, ale
kosztem zmniejszonej predkosci — odcinek KL na krzywej. Na tym odcinku indywidualne
predkosci pojazdow wymuszone sa przez obecnos¢ innych pojazdow, pomimo iz przeptyw
jest nadal ptynny i nieprzerwany. Odcinek KL w odniesieniu do relacji predkosé/przeptyw
jest referowany jako ograniczony przeptyw, z pewnymi opdéznieniami naktadanymi na
uzytkownikow pojazdéw kiedy wzrosnie zattoczenie (poziom ruchu, przeptywu). W
rzeczywisto$ci wystepuje trzeci segment, trudniejszy do zdefiniowania, ktory pojawia sig,
gdy ruch rosnie, tymczasowo zwigkszajac zatloczenie, ktore przekracza pojemnos¢ danej
trasy. Konsekwencja jest rozstrojenie stabilno$ci przeptywow, czasami charakteryzowane
jako ,,szokujaca fala podrézujacych”, prowadzaca do zaktocenia swobodnego przeptywu.
Jest to odcinek LM z niestabilnymi warunkami zatloczenia, w takim wypadku zaréwno
predkos¢ jak i przeptywy spadna, wystepuja czeste postoje, tworza si¢ dlugie kolejki, a
op6znienie szybko si¢ akumuluje.

Wage wplywu podrozy wzbudzonych na efektywno$¢ inwestycji badano réwniez
w Izraelu [29]. Ocena efektywnosci inwestycji prowadzonych w Izraelu bazowala na
analizie kosztow 1 korzysci, co pozwolito oszacowaé korzysci spoteczne wynikajace
z realizacji danego projektu. Metoda bazowata na modelu czterostadiowym, ktory zostat
ulepszony poprzez zastosowanie modeli opartych na aktywnosciach (ang. activiti-based-
models) oraz uwzglednienie pojecia dostepnosci, definiowanej jako fatwo$¢ osiagnigcia
celu podrézy przez uzytkownika systemu, kwantyfikowanej np. czasem podrézy. Miary
dostepnosci omawiano takze w innej analizowanej literaturze m.in. potaczenie dostepnosci
1 aktywnos$ci, w celu oceny wplywu danej inwestycji infrastrukturalnej na warunki ruchu.
Jean-Claude Thill i Marim Kim [33 s. 229-248] zdefiniowali pojecie podrézy nie jako
efekt koncowy, a $rodek do zaspokojenia pewnych, okreslonych potrzeb uzytkownikow
systemu. Podrdz jest $cisle zwiazana z jak najtatwiejsza mozliwoscia jej wykonywania,
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rozumiana jako dostepnos$¢. Thill wskazal zwiazek miedzy zdefiniowana przez niego
dostepnoscia transportowa, a wielko$cia podrdzy generowanych przez wybrany rejon
transportowy.

Peter Headicar [17 s. 55-69] analizowat efekt otwarcia odcinka autostrady M40
(Londyn-Oxford) na warunki ruchu. W trakcie badan zauwazyl zwiazek miedzy
zwigkszeniem dostgpnosci, a zmiana popytu na podroze. Duzy nacisk zostatl potozony na
analize¢ dokumentow planistycznych, dzigki czemu wykazano szybki rozwdj zabudowy
jednorodzinnej zwiazany ze zwigkszeniem dostgpnosci transportowej tych obszarow.
Uprzednio, gdy obszary te nie posiadaly planéw zagospodarowania przestrzennego, ich
niekontrolowany rozwdj spowodowal powstanie wysokiego poziomu zatloczenia.
Wdrozenie odpowiedniego zarzadzania tymi terenami, z punktu widzenia gospodarki
przestrzennej, pozwolito na uporzadkowanie sytuacji iodpowiednie ukierunkowanie
zamierzen budowlanych.

Peter J. Hills [18 s. 5-16] rozgraniczyl dwa podej$cia zwiazane z analizowana tematyka.
Pierwsze  dotyczy ruchu  wzbudzonego (zwigkszenie pracy  przewozowej
w pojazdokilometrach), a drugie podrozy wzbudzonych (zwigkszenie czestotliwosci
podrézowania). Zjawisko ruchu wzbudzonego bylo szerzej analizowane w latach 80.przez
czterech anglikow: Hall P., Breheny M., McQuail R., Hart D. [16]. Dokonali oni analizy
wskazujacej na role inwestycji transportowych jako jednego z podstawowych czynnikow
wplywajacych na nowe formy rozwoju ekonomicznego i wzrostu liczby podroézy wzdhuz
korytarzy transportowych. Badania prowadzono w okresie intensywnej rozbudowy
podmiejskich centrow handlowych usytuowanych w poblizu autostrad. Wnioski byty
nastepujace, centra handlowe oraz usprawnienie/modernizacja uktadu drogowego wplywa
znaczaco na zachowania transportowe mieszkancéw poprzez zmiang celow podrézy,
wydtuzenie podrézy oraz generowanie dodatkowych podrdzy.

Todd Litman [24] okreslit reakcje, ktére moga wystapi¢ po zwigkszeniu przepustowosci
uktadu drogowego. Wykazano, iz dodatkowe podrdze o charakterze wzbudzonym, dzigki
poprawie warunkow drogowych, przyczyniaja si¢ do istotnego zwigkszenia pracy
przewozowej. Dodatkowa przepustowos¢ jako efekt oddania do uzytku nowej drogi (tzn.
zwigkszenie podazy) redukuje koszt podroézy przez zmniejszenie czasow podrézy,
rownocze$nie prowadzac do zwigkszenia liczby podrdzy (tzn. zwigkszenia popytu).

Stosunkowo czgsto przy wyznaczaniu udzialu dodatkowych podrozy generowanych
przez inwestycje infrastrukturalne wykorzystuje si¢ parametr redukcji kosztow zwiazanych
z czasem podrézy (np. wyrazonych uogoélnionym kosztem podrozy). Aczkolwiek nalezy
wzia¢ pod uwage fakt, iz zwigkszona liczba podrozy spowodowana inwestycja
infrastrukturalna moze réwniez zwigksza¢ czas podrézy, co wynika z intensywniejszego
obciazenia sieci drogowej i zwigkszania jej stopnia nasycenia. Sytuacja ta moze z kolei
wplywaé na zmniejszenie szacowanego wzrostu liczby podrézy. Caty proces powtarza si¢
do momentu osiagnigcie rownowagi pomiedzy kosztem podroézy, a popytem
transportowym.

Istotne sa rowniez dlugofalowe efekty inwestycji, ktore wiaza si¢ z wydluzeniem
podrézy zwigzanym ze zmiana miejsc zamieszkania i pracy, w zwiazku z budowa nowej
linii transportu zbiorowego. Dlatego skutki rozbudowy/modernizacji infrastruktury
transportowej nalezy analizowaé¢ w dwoéch czasookresach, jako efekt krotkoterminowy i
dlugoterminowy. Poczatkowa reakcja uzytkownikow dotyczy tylko zmian w podziale
zadan przewozowych i rozktadzie ruchu na sie¢ drogowa. Dopiero po dluzszym czasie
nastepuje zmiana zachowan transportowych zwiazana np. ze zmiang zrddet i celow
podrozy (powodowanych m.in. zmiana miejsca zamieszkania, pracy czy zmian w
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zagospodarowaniu przestrzennym). Drugim waznym czynnikiem, ktéry wplywa na liczbe
podrézy jest charakter realizowanych podrozy, np. dla ulic miejskich, obstugujacych
gtéwnie ruch wewngtrzny warto$ci przyrostu beda nizsze ,w poréwnaniu do drog, ktore
obstuguja podréze o charakterze regionalnym czy krajowym.

Robert Cervero [12] zauwazyl, iz poprzednie analizy nie biora pod uwage predkosci w
sieci. Wykorzystuje on predko$¢ w sieci jako pochodng warunkoéw zattoczenia drogowego.
W swoich badaniach uwzglednia szereg zmiennych, m.in.: dhugo$¢ sieci drogowej, prace
przewozowa, dochod mieszkancow, zagospodarowanie przestrzenne wzdhz
uwzglednionych drog oraz $rednia warto$¢ predkosci na obszarze analizy. Stosowal on
metod¢ najmniejszych kwadratow, a dane wejSciowe dotyczyly 24 odcinkow
autostradowych w stanie Kalifornia. Istota tych badan bylo powiazanie w/w zmiennych
miedzy soba, co umozliwito okreslenie efektow rozbudowy uktadu drogowego w kazdym
z tych elementow.

Krétkoterminowy model $ciezki

Podaz: Korzysé: + Popvt:
Rozbudowa + ‘ Wzrost »| Wzrost pracy

ukiadu "1 Sredniej < przewozowej
drogowego predkosci -

Dlugoterminowy model sciezki

Korzyseé:
Wzrost
sredniej +
predkosci
Podaz: + Popvyt:
Rozbudowa H + Wozrost pracy
ukladu . : przewozowej
drogowego | ., Y Y
riey Dzialalnos¢ ~F

deweloperska: |-~

Zwigkszenie
zabudowy

— Krotki termin

------ Dlugi termin

Rys. 3. Hipotetyczny model $ciezki w krotkim i dtugim terminie,
opracowanie wlasne na podstawie [12 s. 147.].
Fig. 3. Hypothetical path model in the short and long term, own study based on [12 p. 147.].

Cervero zdefiniowal dwa hipotetyczne modele, dla okresu krétko i dlugo terminowego.
Okres krotkoterminowy to zalezno$¢ pomigdzy: podaza (rozbudowa uktadu drogowego,
ang. Supply Lane Mile Growth Share), korzySciami (wzrost $redniej predkosci, ang.
Benefit Roadway Speed), a popytem (wzrost w pracy przewozowej, ang. Demand, VMT’
Growth Share). W przypadku okresu dlugoterminowego wystepuje wiccej zaleznosci oraz
dochodzi czwarty parametr: zmiany i aktywno$¢ w zagospodarowaniu, ang. Development
Activity: Building Growth Share.

4 VMT - vehicle miles traveled — pojazdomile
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Korzysé:

Wzrost
+3,9 sredniej 46,4
predkosci

Podaz: +10.5 Popvt:
Rozbudowa | +4,9 ’ Wzrost pracy

ukladu - przewozowej
drogowego Y

Dzialalnos¢c
+44 deweloperska: +1,7

Zwiekszenie
zabudowy

Rys. 4. Efekty wynikow modelu $ciezki w dugim terminie, opracowanie wtasne na podstawie [12
s. 160].
Fig. 4. The results of path model in the long term, own study based on [12 p. 160)].

Zaleznos$ci dotyczace efektu dlugoterminowego przyjmuja stosunkowo duze wartosci,
np. wzrost predkosci o 10,5% powoduje wzrost pracy przewozowej w pojazdomilach o
6,4%. Przedstawione wyniki pozwalaja odseparowa¢ wplyw réznych czynnikdw na
zmiany pracy przewozowe;j.

Ruch wzbudzony traktowany jest jak przyklad reakcji popytu na ustugi transportowe
poprzez zwigkszenie przepustowosci uktadu drogowego. Niektore analizy przedstawiaja
wyniki badan nad zjawiskiem podrozy wzbudzonych, ktére spowodowane sa zmianami w
systemie transportowym wyrazonymi funkcja dostgpnosci transportowej. Przewaznie tego
typu analizy maja ogolny charakter i sa to badania typu ex-post. Sytuacja ta wptywa na
potrzebg prowadzenia badan ankietowych i uwzgledniania wynikow empirycznych.

Moshe Ben-Akiva i Steven R. Lerman [2], skupili si¢ na pojeciu dostepnosci
transportowe]j definiowanej jako zwiazek pomigdzy liczba ludno$ci w obszarze analizy, a
czasem podroézy do pozostatych obszarow. Zwigkszajaca si¢ dostgpno$¢ wplywa na
zmniejszanie si¢ kosztu uogdlnionego podrozy, fakt ten potwierdza zalozenie, ze
zachowania transportowe reaguja na zmiany w uogolnionym koszcie podrozy.

Raport opracowany przez The Standing advisory Committee on trunk Road assessment
[32] okresla jako$¢ sporzadzanych prognoz ruchu dla inwestycji drogowych. Dla wielu
przypadkow badanych projektow, po ich wdrozeniu, prognozy zanizaly warto$ci nat¢zenia
ruchu w porownaniu do stanu faktycznego o ok. 10%.

Dla przyktadu, w przypadku prostej sieci do ktoérej dodany zostat nowy odcinek, analiza
podrozy majaca na celu okreslic zwigkszony ruch, powinna mie¢ nastgpujace punkty
oceny.

1. Dowod w postaci wigkszego natezenia ruchu na nowym i starym odcinku, bez
szczegOtowej analizy.

2. Zmiany w czasie podrozy — odczuwalne zwlaszcza, gdy przed inwestycja warunki
ruchu cechowaty si¢ wysokim poziomem zattoczenia.

3. Zmiany w wyborze trasy przejazdu — powinno si¢ wykorzysta¢ narzedzie symulacyjne
lub przeprowadzi¢ pomiary natgzenia ruchu na alternatywnych ciagach drég i
wyznaczy¢ pracg przewozowa w pojazdokilometrach dla wariantu z 1 bez inwestycji.

4. Zmiana $rodka transportu — wykonanie pomiaréw w pojazdach transportu zbiorowego,
jak réwniez indywidualnego.

5. Zmiany w celu podrézy lub czestotliwosci jej realizowania — zmiany te moga nie by¢
widoczne po przeprowadzeniu pomiardOw nat¢zenia ruchu, poniewaz na niektérych
odcinkach natgzenie moze si¢ zmniejszy¢ wskutek rezygnacji czesci uzytkownikow z
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danej lokalizacji, a brakujaca liczba samochodéw moze zostaé wypeliona przez
innych kierowcéw jadacych gdzie indziej. W efekcie mozemy uzyskaé podobne
wyniki pomiaréw dla krétszych podrézy 1 wigkszej ich liczbie.

Praca przewozowa, ktora stanowi jeden z parametrow opisujacych stan sieci
transportowej, takze pojawia si¢ w pracach badawczych nad zjawiskiem ruchu
wzbudzonego. W USA badania nad spodziewanymi zmianami pracy przewozowej
powodowanymi przez wybrane inwestycje drogowe przeprowadzone byly m.in. dla
czterech obszarow (Maryland, North Carolina, Wirginia, Baltimore Area). Wyniki
wskazaly istotny zwiazek pomig¢dzy inwestycjami autostradowymi, a poziomem pracy
przewozowej. Wykazano iz 10% zmiana w liczbie km autostrady wptywa na od 2% do 6%
wzrostu catkowitej pracy przewozowej w regionie, ktory jest objety wpltywem inwestycji
[15s. 1-14].

W badaniach Robert B. Noland i William A. Cowart [25 s. 363-390] udowodnili
istnienie silnej korelacji pomigdzy rozwojem sieci drogowej, a wzrostem pracy
przewozowej thumaczonym jako ruch wzbudzony. Jeden z mechanizméw powstawania
ruchu wzbudzonego jest traktowany jako efekt poprawy przepustowos$ci sieci drogowe;j.
Kent M. Hymel, Kenneth A. Small i Kurt Van Dender [20] prowadzili rowniez badania w
tym wzgledzie. W analizach dotyczacych ruchu wzbudzonego dla inwestycji drogowych
okre$lanego zmianami pracy przewozowej uwzglednili szereg zmiennych. Nie tylko koszt
podrézy czy dlugo$¢ sieci drogowej byly brane pod uwage, ale réwniez elementy
zatloczenia w sieci transportowej oraz zmiany w koszcie podrdzy zwigzane ze zmiana
efektywnosci ekonomicznej transportu. Rozpatrzony zostat przez autoréw takze tzw. efekt
rykoszetu (ang. rebound effect’) tj. zmiany w polityce transportowej lub usprawnienia
techniczne (np. poprawiajace efektywnos¢ wykorzystania paliw), redukuja koszty
korzystania z taboru i1 wplywaja na wigksze wykorzystaniec pojazdow, generujac
dodatkowe podroéze.

Podsumowanie

Badania nad zjawiskiem ruchu wzbudzonego i1 tlumionego rzadko prowadzi si¢
w Polsce. W innych krajach europejskich, Stanach Zjednoczonych i Chinach prowadzone
sa regularne badania w tym wzgledzie. Jednak pomimo licznych badan zagadnienie to nie
jest jednoznaczne i czgsto powstaja problemy doboru odpowiednich metod i modeli, jak
rowniez cigzko odseparowac konkretne przyczyny, ktore wptywaja na zwigkszenie liczby
podrézy. Podstawowym narzedziem oceny wielkosci ruchu wzbudzonego sa badania ex-
post, polegajace na wskazaniu wzrostu lub spadku liczby podrdzy po wprowadzeniu danej
inwestycji. Prowadzone analizy réwniez w zdecydowanej wigkszosci wyznaczaja zmiany
W pracy przewozowej, bedace nastgpstwem zmian w sieci drogowej. Nieliczni autorzy
dostrzegaja mozliwo$¢ powiazania wielkosci popytu z dostgpnoscia transportowa,
wyrazajaca stopien powiazania danego obszaru z innymi. Cz¢§¢ badaczy wykorzystuje
badania ankietowe, ktore moga stanowi¢ narzedzie wspomagajace przy zastosowaniu
modeli symulacyjnych. W ramach prowadzenia prac badawczych dotyczacych tej tematyki
proponuje si¢ rowniez wykorzystanie narzedzi symulacyjnych, badan ankietowych

5 Efekt rykoszetu — postep stwarza iz, dane urzadzenie jest bardziej efektywne, dzieki czemu koszt
uzytkowania tego urzadzenia jest mniejszy, przez co dochodzi do sytuacji, w ktorej urzadzenie jest
intensywniej wykorzystywane, co sumarycznie generuj¢ wigcej pracy i kosztow zwiazanych z jego
uzytkowaniem.
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i pomiar6w nat¢zenia ruchu prowadzonych przed i po oddaniu danej inwestycji do
uzytkowania. Inwestycje w infrastrukture transportowa generuja dodatkowe podréze,
a zaleznoSci mozna oblicza¢ wykorzystujac zaawansowane modele bazujace na
aktywnosciach lub stosowac popularne w Polsce ujecie czterostadiowe. Niestety modele
czterostadiowe nie sa wrazliwe na czynnik czasu podrézy jako determinanty generacji
podrézy. Dlatego rozbudowa modelu czterostadiowego o modut uwzgledniajacy wplyw
zmian wartos$ci czasu podrozy jest dobrym rozwiazaniem.

Badania rowniez wykazywaty zwigkszenie ruchu nie pochodzace od zmian w podziale
zadan przewozowych czy zmiany trasy przejazdu, lecz ze wzgledu na popraweg warunkow
samej podrézy. Wiele czynnikow wplywa na zwigkszenie ruchu, a podroze wzbudzone
przez popraweg stanu infrastruktury transportowej sa jedna z przyczyn. Uwidacznia si¢
takze zwiazek miedzy dostgpno$cia transportowa rejonu transportowego, a liczba podrozy,
co pozwala okre§la¢ zwigkszenie ruchu spowodowane inwestycjami infrastrukturalnymi.
Przytoczeni autorzy wskazywali na potencjalny zwiazek migdzy przewidywanym czasem
podrdzy, a ewentualna gotowoscia do jej realizacji. Nowa inwestycja transportowa czgsto
wplywa réwniez na rozklad przestrzenny podrdzy, wybdr §rodka transportu oraz wybor
trasy. Zwigkszanie wskaznika dostgpnosci transportowej dzigki nowej inwestycji
transportowej bedzie rowniez zwigkszato liczbe podrdzy.
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