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Streszczenie. Artykut prezentuje koncepcje opracowania funkcji oporu przestrzent typu 3D
dla potrzeb modelowania ruchu. W proponowanej metodyce mwzgledniany jest wymiar pionowy
praemieszczedt z fednoczesnym mwzglednieniem zmiennosci wartosci tej funkceji w obszarze sieci dro-
gowej. Prezentowany artykutl opracowano na podstawie kilkuletnich badan wlasnych antoriw
(w tym niepublikowanych gléwnie w przedmiocie przemieszczen pionowych). Przedmiotem zainte-
resowania badait byly preferencje mieszkanciw w zakresie wariantow przemieszczania si¢ w sieci
miefskief w stosunku do przemieszczen wykonywanych w ramach podrizy obligatoryjnych. W tym
kontekscie analizie poddane zostaly opory przestrzeni dla zbadanych w ramach ankiet podrizy
rzeczywistych (obligatoryjnych) i ich odpowiednikiw substytucyjnych. Zamierzeniem wykonania
ankiet bylo sprawdzenie jedynie pewnych ogélnych tendencji w poruszanych w artykule aspektach
zwigzanych z przemieszczeniami w sieci transportowej. Zdaniem autoréw modelowanie procesiw
ruchu w gestych sieciach transportowych wymaga stosowania innych niz dotychczas funkcji opo-
rit, a przynajmniej modyfikacji oporw przestrzennych i wprowadzenia poprawek z mwagi na
przemieszczenia wertykalne. Wspolczesnie w sieciach gestych parametry przemieszczen, mozliwos¢
wyboru substytucyjnych Srodkiw transportu, analiza przemieszczert pionowych istotne rizniq sig,
w tym starystycznie, od wykonywanych jeszcze dwie, trzy dekady wstecz. Zastosowanie wiasciwych
Junkcji oporn przestrzeni jest warunkiem konstrikcji zasadnych modeli ruchu. Ponadto istotne
w modelowanin procesiw transportowych jest zestawianie konkurencyjuych modeli ruchu w opar-
ciu o substytucyjne relacje podrizy. Te relacje mogq znaczqco réznic si¢ w zakresie funkcji oporn
praestrzeni. Prezentowana koncepcja zostata zilustrowana projekciami funkcji oporu przestrzeni
typu 3D (hipotetycznymi i rzeczywistymi). Jednym z efektdw badai jest réwniez opracowanie
doryczqce sposobdw postrzegania przestrzeni przez respondentéw w kontekicie realizowanych przez
nich przemieszczert rzeczywistych i substytucyjnych w sieci miejskiej. W podsumowanin artykutu
antorzy przedstawiajq pewne kierunki rozwoju modeli ruchu, ktdre implikowane sq prezentowang
koncepcja.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, prognozowanie ruchu, opir 3D, wariancja funkcji
oporu przestrzeni, przemieszczenia pionowe, postrzeganie czasu i odleglosci
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1. Wprowadzenie

Modele ruchu opisuja przede wszystkim rozlozenie potokéw ruchu w sieci
transportowej przy okreslonym zapotrzebowaniu na podréze i przewozy {12}. Do
stabych stron tych modeli mozna zaliczy¢: statyczny opis stosowany do wyrazenia
dynamicznych proceséw, mozliwos¢ wystapienia bledéw statystycznych, mozli-
wos¢ zalozenia blednych profil statystycznych stosowanych w trakcie gromadzenia
danych, dyskretny opis stosowany dla cigglych charakterystyk {6]. Niedostatki
procesu modelowania ruchu nalezy eliminowaé w celu mozliwie wiernego odwzo-
rowania rzeczywistych proceséw w ruchu. Stalo si¢ to mozliwe wraz z rozwojem
i upowszechnieniem nowoczesnych systeméw telekomunikacyjnych i teleinforma-
cyjnych.

W sieci transportowej wykonywane podréze mozna opisal z pomocg ustale-
nia parametréw rozkladu przestrzennego elementéw generujacych i absorbuja-
cych ruch. Wspélczesnie w sieciach transportowych obserwowane jest ponadto
zwiekszanie sie mobilnosci i dynamiki ruchu, co ma istotny wplyw na rozklad
generowanych podrézy. Zdaniem autoréw, ukonstytuowanym na podstawie badan
wlasnych, prawdopodobnie bardziej istotne dla rozkladéw potokéw ruchu w sieci
transportowej sg parametry obszaru sieci transportowej w zakresie mozliwosci
absorpcji ruchu {37}. Wynika to wprost z faktu, ze rozklad absorbentéw ruchu
wykazuje wiekszg dynamike, anizeli rozklad jego generatoréw [16}, {301. Z tech-
nicznego punktu widzenia, elementy infrastruktury spolecznej maja dhuzszy cykl
eksploatacji anizeli elementy ekonomiczne. Zasadniczo, jeszcze do poczatku lat
90. XX wieku rozklad ten mozna bylo traktowa¢ jako statyczny w kilku, kilku-
nastoletnich horyzontach prognozy ruchu. Obecne procesy transformacji spolecz-
no-gospodarczych, zmieniaja w istotny sposéb dynamike rozkladu generatoréw
i absorbentéw ruchu w przestrzeni fizycznej. Kwestia ta wymaga dodatkowych
badan poréwnawczych z uwagi na rosnaca dynamike tych zjawisk. Okreslenie pa-
rametrow generacji i absorpcji umozliwia zasadne ,geograficzne roztozenie” po-
tokéw ruchu w obszarze poddawanym analizie. Parametry generacji i absorpcji
ruchu ustala sie dla uprzednio wylonionych, na drodze delimitacji obszaru analizy,
reziméw przestrzennych tzw. rejondéw komunikacyjnych. Nietrudno zauwazy¢,
ze w krétkim i $rednim horyzoncie planowania dla modeli ruchu parametry te
charakteryzuja si¢ niewielka wariancja. Generowany ruch rozkladany jest na sie¢
transportowa, ktérej elementy infrastruktury liniowej i punktowej sa trwale zlo-
kalizowane w przestrzeni. Zmienno$¢ w zakresie parametréw technicznych infra-
struktury transportu jest znikoma w horyzoncie $rednio- i krétkoterminowym.
Dotyczy to nie tylko dlugosci elementéw liniowych infrastruktury, ale réwniez
sposobéw organizacji i sterowania ruchem — gléwnie w jej elementach punkto-
wych. Zmiennos§¢ ta jest znikoma réwniez w odniesieniu do ilostanu $rodkéw
transportu zbiorowego, zwlaszcza wobec postepujgcej atrofii linii komunikacyj-
nych tych ostatnich (gléwnie polaczen kolejowych). Model ruchu budowany jest
zwykle w oparciu o formy macierzowe opisujace charakterystyki ruchu w obszarze
analizy. Macierze te buduje si¢ dla réznych przekrojéw analizy: sposobdéw prze-
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mieszczania sie, motywacji podrézy, uczestnikéw ruchu itp. Wymienione struk-
tury okreslane sa ponadto w ukladzie przestrzennym i czasowym. Warto zwrdcié
uwagge, ze dane wejsciowe dla modeli ruchu wyznaczane sg dla stanu istniejacego
lub dla zbioru stanéw przyszlych — wartoéci prognozowane (uwzgledniajac moz-
liwosci rozbudowy i modernizacji sieci transportowej). Stan ten tylko pozornie
jest rzeczywistym obrazem ruchu w zakresie zapotrzebowania na przemieszczenia
w konkretnych relacjach dla okreslonej sieci transportowej. W praktyce jest on
w pierwszym rzedzie wymuszony zdeterminowanym rozmieszczeniem infrastruk-
tury spoteczno-gospodarczej (uksztaltowanym historycznie) oraz elementéw infra-
struktury liniowej i punktowej transportu (réwniez uksztaltowanym historycznie
na bazie tej pierwszej). W spos6b wtdrny stan ten jest ksztaltowany poprzez oferte
transportu zbiorowego i okoliczno$ci zwiazane z realizacja przemieszczeni w trans-
porcie indywidualnym (te z kolei wynikaja w duzym stopniu z ograniczenia pierw-
szego — infrastrukturalnego). Do okolicznosci tych naleza réwniez parametry ma-
kroekonomiczne takie jak ceny paliw, koniunktura na rynku itp. Punktem wyjscia
dla modeli ruchu nie sa zatem bezposrednio rzeczywiste potrzeby transportowe,
lecz pewne zachowania komunikacyjne, uksztaltowane przez wszelkiego rodzaju
zaszlosci historyczne: pierwotne — infrastrukturalne i wtérne — organizacyjne oraz
wiele innych czynnikéw w tym gléwnie ekonomicznych. Kolejne warianty pro-
gnostyczne zestawianych modeli ruchu obejmujace plany inwestycyjne w zakre-
sie infrastruktury transportu w oparciu o istniejgcg baze w tym zakresie s zatem
w duzej mierze powtarzaniem (replikacja i multiplikacja) zaszlosci historycznych,
nie za$ dostosowaniem si¢ do rzeczywistych potrzeb transportowych (cho¢ z dru-
giej strony potrzeby te w pewnym stopniu pokrywaja z istniejacym stanem sieci
transportowej). Problemem jest odpowiedz na pytanie w jakim stopniu popyt jest
rébwnowazony z podazg w tym przedmiocie? odniesieniu do gléwnych elementéw
infrastruktury liniowej fakt tej niezgodnosci nie ma wigkszego znaczenia w prak-
tyce — istotne zmiany, mozliwe do wykonania w tym zakresie sg problematyczne
z uwagi na niezbedne wysokie naklady finansowe oraz inne, liczne ograniczenia
zwigzane z budowg infrastruktury liniowej. Zalozy¢ nalezy, ze bez wzgledu na
réznorodne czynniki w systemie transportowym, szkielet jego sieci musi pozostaé
bez wiekszych zmian. Przy czym mozna wskazal pewne niereprezentatywne dla
przedmiotu analizy przypadki (rézna skala), w ktérych takie zmiany, polegajace na
wylaczeniu duzych elementéw liniowych infrastruktury ze szkieletu sieci transpor-
towej zostaly przeprowadzone (np. Route 66 w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Pélnocnej, program rozbudowy infrastrukeury dla calego kraju) [20}. Nastgpito
w tym przypadku przeniesienie gtéwnych w skali kraju potokéw ruchu z jednego
elementu infrastruktury liniowej na inny. Odniesione w tym przypadku korzysci
nie sa w zadnym wypadku jednoznaczne z punktu widzenia proceséw i zjawisk
spolecznych. Dla przypadku zmian w organizacji ruchu i systemach sterowania
na ograniczonym obszarze jest to mozliwos¢ o znaczeniu fundamentalnym (od-
tworzenie infrastruktury liniowej dla stanu potrzeb). Modele budowane w oparciu
o stan istniejacy historycznie posiadaja ograniczenie w otwartosci spojrzenia na
problem, a modele, ktére moglyby by¢ budowane w oparciu o stan pozadany
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(dostosowujace sie do postulowanych lub obserwowanych potrzeb uzytkownikéw)
moga uzyskal wieksze ramy zastosowan. Ilustracje takiego podejscia do modelo-
wania ruchu zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Hipotetyczna historia modelu ruchu w oparciu o stan istniejqcy (rozwdy klasyczny —linie w osi
pionowej szescianu) i poigdany (rozwdj zgodny z potrzebami ludnosci — pozostate linie)
Zridto: opracowanie whasne

W przypadku prezentowanym na rys. 1 (sie¢ drogowa Katowic) gléwnym
czynnikiem rozwoju sieci transportowej, determinujgcym jej ksztale i strukeure,
byla lokalizacja miast sasiednich (oznaczono je poprzez walce) oraz rozmieszczenie
elementéw infrastruktury spoleczno-gospodarczej w potowie XIX wieku (gltow-
nie kilku kopalil i hut na terenie Katowic). Blisko punktéw lokalizacji zakladéw
infrastruktury ekonomicznej powstawaly wezly transportowe. W dalszym ciagu,
mimo istotnej alokacji rozkladu przestrzennego generatoréw i absorbentéw ru-
chu na tym obszarze w ciagu blisko 200 lat, sie¢ transportowa Katowic dziata w
oparciu o wyksztalcony na poczatku XIX wieku podstawowy przestrzenny uktad
polaczen transportowych (okreslajacych gléwne kierunki jazdy). W okresie blisko
200 lat wielokrotnie zmienita sie wiezba ruchu — w odniesieniu do szkieletu sieci,
ktéry nie ulegl zasadniczym zmianom (poza wzrostem parametréw technicznych
drég) [16}. Bariera rozwoju przedmiotowego modelu jest struktura sieci drogowej
wyksztalcona wg potrzeb historycznych XIX i XX wiecznych, a nie obecnych.
Dotyczy to prawdopodobnie wszystkich sieci transportowych miast z tzw. dluzsza
historia. Sa tu wyjatki w odniesieniu do miast, gdzie cale zalozenie urbanistycz-
ne bylo okreslane od podstaw (Tychy, Brasilia itp.). W przypadku rozwoju syste-
méw transportowych w XIX i w pierwszych dekadach XX wieku rozwarstwienie
modelu ruchu pomiedzy stanem istniejgcym, a pozagdanym bylo prawdopodobnie
nieistotne (nie wystepowaly w sieci drogowej istotne ograniczenia przepustowosci,
relacje charakteryzowaly si¢ krétszymi przemieszczeniami). Wiazalo sie to z licz-
nym wystepowaniem osiedli przyzakladowych (zmniejszone potrzeby w zakresie
przemieszczen), braku odpowiednich $rodkéw transportu, mniejsza mobilnoscia
itp. Ostatnie dekady XX wieku i poczatek XXI przyniosly jednak istotne zmiany.
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Zmiany te wynikaja gléwnie z przeobrazeri spoteczno-gospodarczych, a zwigzane
sa z istotna alokacja generatoréw i absorbentéw ruchu w przestrzeni miejskiej
(sklep wielko powierzchniowy w inny sposéb absorbuje ruch anizeli zaklad prze-
mystowy — wynika to chociazby z rozkladu potokéw ruchu w czasie). Dla przykla-
du zlokalizowana w centrum Katowic, zamknieta juz kopalnie wegla kamiennego
zastapiono jednym z wiekszych w skali kraju centréw handlowych (86 000 m?)
[40}. Srednio na dobe centrum to odwiedza 36 000 klientéw (zgodnie z infor-
macjami wlascicieli centrum {40}). Wystepuja tu zasadniczo dwa problemy przy
takiej zmianie zagospodarowania przedmiotowego terenu w odleglo$ci zaledwie
1,5 km od Scistego centrum miasta. Zmianie ulega zaréwno wolumen potokéw
ruchu w okolicy centrum, jak réwniez ich rytm dobowy, tygodniowy, miesieczny
i roczny. W stosunku do okresu, w ktérym funkcjonowata w tym miejscu kopalnia
wegla kamiennego wolumen potokéw ruchu wzrést w ten sposéb 5-6 krotnie (bio-
rac pod uwage sam fakt zmiany, abstrahujac od innych okoliczno$ci: modernizacji
drég i wezléw w okolicy centrum). Zmianie ulegl réwniez rytm dobowy potokéw
ruchu zwigzanych z tym miejscem w sieci drogowej. W przypadku kopalni byly to
w ciggu doby 4 okresy ruchu szczytowego skorelowane z dobowym i tygodniowym
harmonogramem pracy kopalni (skorelowanym z 4 zmianowym systemem pracy).
Co ciekawe szczyty te wystepowaly albo przed albo w poczatkowym okresie ty-
powych okreséw szczytéw komunikacyjnych. W przypadku centrum handlowego
potoki ruchu, poza ich drastycznym wzrostem, zostaly przeniesione zasadniczo na
okres popotudniowy. Co wiecej najwieksze przyrosty przeniesione zostaly na ruch
weekendowy i przed$wigteczny. Tego typu problemy wymagaja prac badawczych
zwigzanych z wariacja oporéw przestrzeni zaréwno w czasie jak i w odniesieniu
do obszaru. Na rys. 2 pokazano zasadniczg réznice w analizowanym przypadku,
inny absorbent umiejscowiony w tym samym punkcie sieci drogowej nie oznacza
identycznego rozkladu potokéw ruchu w czasie i przestrzeni.
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Rys. 2. Wplyw zmiany absorbentu ruchu na jego wolumen.
Zridlo: opracowanie wiasne
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Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje dla problemu lokalizacji absorbentéw
ruchu w przedmiotowej sieci drogowej. Istniejaca w latach do 2001 r. (2004 r.)
kopalnia KWK Kleofas/Gottwald generowala zupelnie inny rozklad czasoprze-
strzenny potokdéw ruchu. Wybudowane w tym miejscu CH Silesia (2005 r.) gene-
ruje zupelnie inne charakterystyki potokéw ruchu. Na rysunku nie uwzglednio-
no innych potokéw ruchu zwiazanych z CH Silesia (nowe osiedle mieszkaniowe,
centrum biurowe itp.). Nalezy oczekiwal, ze rozklad przestrzenny wolumendéw
ruchu generowanych w centrum handlowym, w odniesieniu do calej aglomeracji
réwniez daleko odbiega od tego generowanego w czasie funkcjonowania kopalni
KWK Kleofas/Gottwald. Méwiac kolokwialnie CH jest zupelnie inng ,,soczewka”
skupiajaca ruch anizeli kopalnia wegla kamiennego.

W ostatnich latach ponadto systematycznie zmieniaja si¢ warto$ci wskazni-
kéw ruchliwosci i motoryzacji. Alokacja atraktoréw w sieci drogowej przy jed-
noczesnym zachowaniu szkieletu sieci transportowej wyksztalconego historycznie
powoduje, ze staje si¢ on ,sztywna rama” ksztaltowania wymuszonych zachowan
komunikacyjnych os6b podrézujacych, a wiec zarazem tworzonych modeli ruchu.
Zdaniem autoréw, podstawowym problemem jest kwestia, w jaki sposéb, przy
mozliwie najmniejszych nakladach skorelowaé stan pozadany sieci transportowej
z istniejaca i nowo budowana infrastruktura transportu.

Nowoczesne technologie np. GPS (ang. Global Positioning System) czy GSM
(ang. Global System for Mobile Communications) oraz powszechny dostep do
mediéw elektronicznych wskazuja na mozliwo$¢ ustalenia pozadanych, a nie wy-
muszonych potrzeb w zakresie ruchu. Autorzy wielokrotnie omawiali zagadnienia
zastosowania tych technologii, jako wsparcia dla celéw optymalizacji pewnych za-
gadniet w systemach transportowych (np. {11, {101, {11}, [32}).

Proponowana w artykule koncepcja umozliwia odmienne podejscie do proble-
matyki ksztaltowania systeméw transportowych i zestawiania dla nich zasadnych
modeli ruchu. W miejsce budowy modeli ruchu na tzw. stan istniejacy — powinno
dazy¢ sie do zdefiniowania stanu pozagdanego. Poprzez stan pozadany rozumied
nalezy rozklady podrdzy, ktére realizowane bylyby, gdyby usunieto okreslone ba-
riery: organizacyjne, techniczne, infrastrukturalne, ekonomiczne oraz inne w oto-
czeniu kazdej osoby wykazujacej potrzebe przemieszczania na wybranym obszarze.
Zagadnienie to dotyczy problemu wyksztalcenia wlasciwego sprzezenia zwrotnego
pomiedzy systemem transportowym, a spoleczefistwem. Sprzezenie takie powinno
by¢ integralna czescig kazdego rozbudowanego i zaawansowanego technicznie sy-
stemu [TS. Zdaniem autoréw przedmiotowa koncepcja jest zasadna merytorycznie
oraz moze zostaé zrealizowana w oparciu o powszechnie dostepne technologie ist-
niejace i planowane w otoczeniu systemu transportowego.

W tej chwili zwraca uwage brak postulowanego sprzezenia zwrotnego po-
miedzy popytem spolecznym w tym zakresie, a podaza w postaci sieci drogowe;j.
W przypadku obserwowanych w ostatnich dwéch dekadach likwidacji linii trans-
portu zbiorowego (nader czestych i dotyczacych glownie transportu szynowego)
mieszkaficy obszaru, ktéry dotkniety zostaje takim dzialaniem przesiadaja si¢ na
komunikacje indywidualng. Jest to ekwiwalent ujemnego sprzezenia zwrotnego.



OPOR PRZESTRZENI DLA ALTERNATY WNE]J REALIZACJI PODROZY 55

Proces przesiadania dotyczy na ogdl zakupu starych i wyeksploatowanych tech-
nicznie pojazdéw. Ponadto dalszemu zwickszeniu ulegaja potoki ruchu obserwo-
wane w sieci drogowej w i tak juz nadmiernie obciazonych przekrojach. Jest tu
wiele probleméw, ktérych poruszenie przekracza ramy tego artykulu. Zwrécié
uwage nalezy jeszcze na pelzajacy charakter likwidacji linii transportu zbiorowe-
go, likwidacja w pierwszym etapie punktéw obstugi podréznych, zmniejszanie
czestotliwosci kurséw, przenoszenie poczatkowych punktéw obstugi w obszarze
sieci (Katowice). Brak jest dodatniego sprzezenia z pomoca ktérego spoleczefistwo
moglo by wplywaé na istniejacy bieg rzeczy lub ludzie ci nie potrafig lub nie chca
wykorzystaé potencjalne kanaly oddzialywania na organy samorzadowe i prze-
woznikéw dzialajacych w obszarze komunikacji zbiorowej. Jest to problem, ktéry
bedzie z pewnoscia systematycznie narastal z uwagi na obserwowane tendencje
w systemie transportowym Polski.

Réznica pomiedzy obrazem ruchu obserwowanym w praktyce (rzeczywista
wiczba ruchu), a ruchem, ktéry méglby by¢ obserwowany w przypadku realizacji
podazy w relacjach i na poziomie wolumenu zglaszanym przez popyt jest z pew-
noscig trudna do oszacowania. W aspekcie poruszanym w referacie dotyczy to
tlumienia ruchu spowodowanego nie tylko zamknieciami i ograniczeniami ruchu
w wyniku prac budowlanych i modernizacyjnych, czy inwestycyjnych, lecz prze-
de wszystkim niedopasowaniem infrastruktury liniowej i punktowej do rzeczywi-
stych potrzeb. W tym wypadku badania natezenia ruchu nie s3 w stanie okresli¢
nawet w przyblizeniu skali i poziomu problemu. Cz¢$ciowe badania ankietowe
réwniez sa w takim przypadku mocno przyblizone. Na réznice pomiedzy ruchem
rzeczywistym, a pozadanym skladaja sie zaréwno wolumeny ruchu tlumionego
jak réwniez ruchu wzbudzanego {31}. Warto w tym kontekscie zwréci¢ uwage,
ze w wickszej skali modelowania np. regionalnego zachodzi zjawisko przenoszenia
ruchu na inne sieci transportowe. Dobrym przykladem moze by¢ w tym aspekcie
wzajemny uklad lotnisk w Krakowie Balicach, Ostrawie i Pyrzowicach w korelacji
z elementami istniejacej i planowanej sieci drogowej.

W artykule przedstawiono watpliwosci dotyczace konstruowanych mode-
li ruchu w aspekcie zachodzacych zmian spoteczno-gospodarczych. Szczegélna
uwage zwrdcono na sytuacje mozliwych zmian w podziale modalnym ruchu po-
przez zmiany zachowan komunikacyjnych poszczegélnych oséb podrézujacych,
ktére w danej chwili stanowily prébe do budowy modelu. Nastepnie przedsta-
wione zostaly wyniki badan pilotazowych wykonanych w celu oceny zasadnosci
stawianych w referacie tez. Artykul zawiera takze sugestie dotyczace istotnosci
przemieszczen wertykalnych w modelowaniu ruchu. Zaproponowano takze wy-
korzystanie nowoczesnych technologii do badania potrzeb oséb podrézujacych.
Wspélnym mianownikiem poszukiwan autoréw w przedmiocie artykulu jest
przestrzenny rozklad funkcji oporu, z uwzglednieniem przemieszczeni wertykal-
nych okreslony w tym ksztalcie jako opér typu 3D (tréjwymiarowy). Problem
poszukiwania optymalnych wariantéw rozwiazan dla sieci transportowej (w r6z-
nych aspektach) z uwagi na zmiany popytu jest dostrzegany w srodowisku. Bu-
dowane sg modele ksztaltowania przedmiotowych zmian oraz definiowane sg
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kryteria wyboru optymalnego wariantu sieci {2}. Prezentowany artykul przed-
stawia zaledwie jeden aspekt takich analiz.

2. Konkurencyjne modele ruchu

Model ruchu stanu istniejacego realizowany jest na bazie danych dotyczacych
n-podrézy generowanych i absorbowanych w pewnym obszarze analizy w $cisle
okreslonym czasie obserwacji (model dla stanu istniejacego). Technika pobierania
préby dla potrzeb budowy takiego modelu ruchu jest opisana szeroko w literatu-
rze (np. [13, 151 i wiele innych). Zazwyczaj, w zalezno$ci od rozmiaru populacji
obszaru analizowanego pod katem budowy modelu ruchu stanu istniejacego po-
bierana jest préba rzedu 1% +10% populacji, czasem dla malych miejscowosci
zwickszana jest do 20% (istnieje korelacja, im mniejsza populacja tym wieksza
proba). Na podstawie analizy podrézy wykonanych przez n-respondentéw ankie-
ty budowany jest model ruchu (techniki budowy modelu sa rézne — popularny
jest model czterostopniowy (ang. 4SM Four Step Model) {81, {151, {251. Nalezy
zauwazy(, ze analizowane dla stanu istniejacego podréze wykonane zostaly w za-
obserwowany sposéb z uwagi na: istniejace rozwigzania w zakresie infrastrukeury
liniowej i punktowej transportu, Sciste ramy w zakresie zarzadzania, organizacji
i sterowania w danej sieci transportowej, aktualne uwarunkowania ekonomiczne,
parametry czasoprzestrzenne zwiazane z motywacja podrézy, warunki atmosfe-
ryczne itp. Mozna przyjaé, ze kazda z wymienionych indywidualnych n-podrézy
zostala wykonana w przestrzeni charakteryzujacej sic najmniejszym oporem ru-
chu w aspekcie wyzej wymienionych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych
w systemie transportowym. Szczeg6lowej analizy wymagaja wszystkie wymienio-
ne czynniki pod katem mozliwosci wykonania przemieszczen substytucyjnych (ew.
substytucyjno-komplementarnych) w stosunku do tego, ktére stanowi (sposréd
n-elementowej proby) podstawe wykonania modeli ruchu dla stanu istniejacego.
W szczegdlnosci nalezy zwrécié uwage na bariery, jakie istnieja w zakresie moz-
liwo$ci wykonania podrdzy substytucyjnym $rodkiem transportu (rézne sposoby
przemieszczania).

W celu zademonstrowania istoty problemu zaprezentowano substytucyjne for-
my przemieszczenia sie z jednego punktu znajdujacego sie w aglomeracji gérnosla-
skiej do innego, oddalonego o 9 km (relacja: Tychy — Mikotéw — Tychy).

Na rys. 3 przedstawiono mozliwe sposoby przemieszczenia osoby z budynku
publicznego zlokalizowanego w pewnym miescie w aglomeracji gérnoslaska-za-
glebiowskiej do innego budynku zlokalizowanego w innym miescie oddalonym
0 9 km. Obszar metropolii gérnoslaskiej stanowi przyklad gestej sieci transpor-
towej, wynika stad duza liczba wariantéw realizacji przedmiotowego przemiesz-
czenia.
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Rys. 3. Model ruchu w oparciu o stan istniejgcy i poigdany — réinice dla mozliwych relacji przemiesz-
czenia
Zridlo: opracowanie wiasne

Sposéb realizacji podrézy samochodem osobowym zalezy od: sytuacji ruchowe;j
na drogach pomiedzy miastami, dostepnosci przestrzeni parkingowej i obowiazu-
jacej taryfy na komercyjnych parkingach w otoczeniu zrédla podrézy, okresu doby,
w ktérym podréz jest wykonywana itp. Podobnie dla innych $rodkéw transportu
dostepnych w tym miejscu sieci: autobusu i trolejbusu wyrdzni¢ mozna conajmnie;j
5 zasadnych sposobéw realizacji przedmiotowego przemieszczenia, ktére w rézny
sposéb obciazaja sie¢ transportowa miasta (lub obu miast). Kryterium wyboru spo-
sobu przemieszczenia, w tym aspekcie, jest istniejacy rozktad jazdy poszczegdlnych
linii transportu zbiorowego i/oraz ramy czasowe wykonywanego przemieszczenia,
obowiazujaca taryfa przewozowa. W analizowanym przypadku, poza obszarem
sieci transportowej miasta Tychy zasadniczo istnieja dwa ,korytarze” transportowe
w kierunku Mikolowa, ktérymi moga zostac zrealizowane wymienione wyzej prze-
mieszczenia (poza siecia miejska nastepuje redukcja wariantéw przemieszczenia).
Tym niemniej w ramach tych dwéch korytarzy podréz pomiedzy wymienionym
zrédlem i celem, moze zostaé w zasadny sposob zmieniona kolejno na 4 rézne spo-
soby (w zalezno$ci od celéw posrednich np. jazda w systemie car pooling, zakupy
po drodze, inne (dowolne) cele posrednie). Zatem w prezentowanym przykladzie
w odniesieniu do sieci miejskiej miasta Tychy wykona¢ mozna przedmiotowa po-
dréz w zasadny spos6b na conajmniej 14 wariantéw (dla SOD, samochdd osobowy
i dostawczy). Poza siecig transportowa miasta Tychy sposoby te redukujg sie do
okoto 4 mozliwosci (wariantéw) realizacji przemieszczenia w rozpatrywanej relacji
zrodlo-cel. Ogélem w analizowanym przypadku istnieje 36 kombinacji podstawo-
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wych (mozna jeszcze wariantowaé dojscia i odejscia, co zwieksza liczbe wariantéw).
W tym kontekscie zauwazy¢ nalezy, ze obecnie stosowane podejscie do modelo-
wania ruchu dla przykladowej sieci transportowej miasta Tychy obejmie rejestra-
¢je n-pojedynczych podrézy wykonanych w okreslony sposéb. Autorzy zwracaja
jednak uwage na fake, ze dla omawianego przypadku (relacji podrézy) bedzie to
minimum 1 z 14 mozliwych, réznych relacji — w zaleznosci od wylosowanego
respondenta i wielu innych czynnikéw losowych. Mniejsza préba reprezentatyw-
na oznacza w tym przypadku mniejsza zdolnosci do wykrywania rzeczywistych
sposéb przemieszczen mieszkancéw. To z kolei implikuje wzrost prawdopodobiefi-
stwa budowy modelu stanu istniejacego oderwanego od rzeczywistych potrzeb
transportowych ludnosci w danym obszarze. Wylosowany respondent implikuje
czynniki losowe dla danej podrézy. Kazde z tych przemieszczeni trafia do ,bazy
danych” jednego modelu, cho¢ moze naleze¢ (by¢ bardziej reprezentatywne) dla
innego modelu lub zbioru hipotetycznych modeli ruchu (w istocie konkurencyj-
nych w wielu aspektach). W rzeczywistosci sposob realizacji przemieszczenia jest
okreslony pewnym prawdopodobienstwem uzaleznionym od czynnikéw losowych,
ktére mozna uporzadkowad w zbiorze danych w formie (kradziez lub zniszczenie
samochodu, warunki atmosferyczne, dostepnos¢ miejsc parkingowych, czas reali-
zacji podrozy, cele posrednie itp.):

p<p,<p,;<..p <.p, (1)
gdzie:
D, - prawdopodobiefistwo odbycia podrézy i-tym sposobem

Prezentowane wyzej prawdopodobiefistwa sa niczym innym, jak wyrazem nie-
jednorodnosci czasoprzestrzennej w ruchu zwiazanej z jego stochastycznym cha-
rakterem. Prawdopodobiefstwa te oznaczaja, ze podréz wskazana w ankiecie, ktd-
ra moze odby¢ sie z jednym z tych prawdopodobienstw tworzy ($cislej zbi6r takich
podrézy) rézne — odmienne i konkurencyjne modele ruchu: M, M,,....M. W tym
sensie interesujacym rozwigzaniem moze by¢ tworzenie zbioru wariantowych mo-
deli ruchu na bazie preselekcji zbioréw dla proby reprezentatywnej. W dalszych
etapach do budowy modelu stanu istniejagcego wykorzystywany bedzie ten, ktéry
kalibracja spelnia najbardziej rygorystyczne kryteria. Dla przykladu rozpatrzono
przypadek osoby poruszajacej sic w tej relacji samochodem osobowym. Jesli w roku
kalendarzowym budowy modelu podréz taka postuzyla do konstrukeji modelu ru-
chu — to w innych latach — przy zmianie $rodka transportu na np. autobus — ten
przypadek statystyczny jest poza ,obowiazujacym” modelem ruchu, jesli byl to
jedyny przypadek dla tej relacji zarejestrowany w probie reprezentatywnej. Prob-
lemem jest w tym wypadku okreslenie, na ile zestawiony model ruchu jest ,$red-
nim” i reprezentatywnym dla calej populacji. Czy w ogéle mozna konstruowad
jeden model ,,$redni” dla calego obszaru? Czy reprezentatywnym modelem bedzie
ten uwzgledniajacy najwiecej prawdopodobnych podrézy? Jest to ciekawy i szero-
ki temat — dyskusja aspektow statystycznych z nim zwigzanych przekracza ramy



OPOR PRZESTRZENI DLA ALTERNATY WNE]J REALIZACJI PODROZY 59

tego artykutu. Warte odnotowania w aspekcie budowy modelu stanu istniejacego
jest to, ze wykonywany on jest z reguly w oparciu o prébe losowa. Stad model
taki jest wiarygodny w stopniu wprost proporcjonalnym do prawdopodobiefistwa
zaliczenia do préby reprezentatywnej podrézy (dla poszczegélnych respondentéw),
ktérych wykonanie charakteryzuje sie najwiekszym prawdopodobiefistwem tj.:

ipir /n
SWM=———— 2)
Zmaxp[ /n
1

gdzie:

SWM — stopiefi wiarygodnosci modelu {0...1},

P, p; - prawdopodobienistwo odbycia podrézy wylosowanej do proby (r- po-
dréz wylosowana, max- podréz najczesciej wykonywana obecnie).

(1)

n — liczba respondentéw w probie ,reprezentatywne;j”.

Kwestie wyrazone w (1) i (2) rozwigzuje w pewnym zakresie metodyka doboru
respondentéw do proby reprezentatywnej i sposéb akwizycji danych na drodze
zbierania ankiet — np. dobér losowy. Zdaniem autoréw powinno stosowac sie tech-
niki taczone poprzez wprowadzenie dla czesci proby doboru celowego. Preselekcja
proby reprezentatywnej dotyczy¢ musi mozliwie rozleglego zbioru parametréw:
motywacji, zmotoryzowania, ruchliwosci itp. Ma to na celu uwzglednienie w proé-
bie 0séb cechujacych sie zwiekszonym wskaznikiem ruchliwosci (wybér w odpo-
wiednich grupach aktywnosci zawodowej). Z drugiej strony w probie tej powinny
znalez¢ sie réwniez w odpowiedniej proporcji podréze ,nietypowe”. Tym niemniej,
moim zastosowania preselekcji zawsze powstanie blad wynikajacy z réznicy po-
miedzy prawdopodobieistwem wykonania podrézy, ktéra zarejestrowana zostata
w badaniu ankietowym, a czestoscig podrézy, ktéra wykonywana jest w rzeczywi-
stosci w chwili powstania i funkcjonowania danego modelu ruchu. Do préby moga
trafia¢ osoby odbywajace podréze w nietypowy sposob, ktére zostang zaklasyfi-
kowane jako reprezentatywne. Ten ,blad” zwicksza si¢ wraz z czasem, wzrostem
wskaznika motoryzacji, wzrostem ruchliwosci, likwidacja linii transportu zbioro-
wego, zmianami zachowan komunikacyjnych itp.:

5= (maxp, —p,)/n 3)

gdzie:
Py - podréz wykonywana w rzeczywistosci (czgsto$é) w okresie w ktérym model
,2uruchomiono” i prawdopodobiefstwo odpowiedniej podrézy w prébie.

Problematyka ta jest znana konstruktorom modeli ruchu. Przyjete w Niebie-
skiej Ksiedze tolerancje 10% i 20% umozliwiaja zestawienie modeli ruchu zasad-
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nych dla zebranych danych o przemieszczeniach. Kazdy z wymienionych wyzej
procentéw dotyczy poziomu zaspokojenia popytu na przemieszczenie w danej sieci
drogowej (szerzej transportowej) Bleddw tej klasy jest kilka. Pierwszy jest réznica
pomiedzy prawdopodobiefstwem podrézy wykonanej a czestoscia podrézy wyko-
nywanej obligatoryjnie (wariantowanie podrézy). Kolejny blad wynika z r6znicy
pomiedzy charakterystyka podrézy wykonywanych przez réznych respondentéw.
Bledy te mozna wyeliminowad budujac model stanu istniejacego poprzez dopre-
cyzowanie parametréw podrézy wykonywanych przez respondentdw, jak réwniez
poprzez zadanie kilku pytan pomocniczych (prawdopodobnie najprostszy sposéb),
np. pytania typu "w jaki sposéb zazwyczaj wykonuje Pan/Pani podr6z”. Ponadto
bledy tego rodzaju mozna wyeliminowaé poprzez pytania o substytucyjne srodki
transportu i sposoby przemieszczanie sie, ktére moglyby by¢ wykorzystane przy
likwidacji okreslonych barier i ograniczen w przysztosci (w otoczeniu respondenta
— a $ciSlej miejsc, gdzie generowana jest i absorbowana jego podrdz). Takie podréze
substytucyjne sa przedmiotem zainteresowania tego artykutu. Dotyczy to réwniez
podrézy komplementarnych, gdzie do dotychczasowego tafcuch podrézy doda-
wany jest nowy §rodek transportu. Problemem, ktéry nie zostal poruszony w tym
artykule, jest problem reprezentatywnosci respondentéw dobieranych do préby.
Problem ten bezposrednio powiazany jest z prezentowanym przykladem dla mia-
sta Tychy. Do préby moga trafi¢ podréze realizowane pomigdzy zrédltem, a celem
podrézy w sposdb specyficzny. Powoduje to, ze w modelu ruchu eksponowane sa
relacje niereprezentatywne dla danego obrazu ruchu. W przypadku szkieletu sieci
przy duzych prébach niewiele to zmienia, jednakze w pozostalych przypadkach
moze istotnie znieksztalca¢ model ruchu. Problem ten jest i moze by¢ rozwiazy-
wany na drodze zwigkszania rozmiaréw proby. Niestety z uwagi na ograniczenia
finansowe i specyfike badan ankietowych w praktyce takie zwickszanie rozmiaréw
proby jest mocno ograniczone. Dyskusja na ten temat przekracza ramy niniejszego
artykutu {4, 5, 27}

Modele ruchu wykonywane sa nie tylko dla stanu istniejacego (roku bazowe-
g0), lecz réwniez dla okreslonych horyzontéw prognozy. Horyzonty te zestawiane
sa dla okreslonych scenariuszy w zakresie trendéw demograficznych, jak réwniez
w odniesieniu do realizowanych i planowanych inwestycji w infrastrukturze linio-
wej i punktowej transportu. W praktyce nalezy wiec rozwazy¢ nie tylko implikacje
wynikajace z modelu stanu istniejacego oraz jego horyzontéw prognozy, lecz row-
niez pewna grupe modeli konkurencyjnych. Modele nazwane , konkurencyjnymi”
uwzgledniaé powinny mozliwoéci w zakresie przelamywania barier i ograniczer
pod katem realizacji podrézy zrédlo-cel z wykorzystaniem réznych sposobéw rea-
lizacji podrézy, zardwno substytucyjnych w odniesieniu do srodka transportu jak
réwniez komplementarnych w odniesieniu do wprowadzenia do tafcucha prze-
mieszczeni nowej mody. Przestrzen rozwiazan modelowych sieci transportowych,
w takim ujeciu, prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Przestrzeir modelowania ruchu w oparciu o stan istniejqcy, horyzonty prognozy i stany poiqda-

ne przez uzytkownikow systemu transportowego — régnice
Zridlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 4 przedstawiono stopnie swobody realizowane najczesciej dotych-
czas w modelowaniu ruchu. Dotyczy to wariantu inwestycyjnego oraz horyzontu
prognozy, przy zalozeniu, ze stan istniejacy jest jeden i jest to wlasciwa reprezenta-
cja potrzeb przewozowych wystepujacych w danej populacji. Jesli przyjaé, ze istnie-
je liczba £-mozliwych odwzorowan stanu istniejacego (modeli konkurencyjnych,
£>>0) to wlasciwa przestrzenia rozwigzan modeli ruchu nie jest graf plaski (wezly
traktowane jako dopuszczalne realizacje modelu ruchu). Autorzy stawiaja hipo-
teze, ze aktualna dysfunkcjonalnosé¢ w wielu plaszczyznach sieci transportowych
jest wynikiem nie tylko ograniczenia przepustowosci w stosunku do obserwowa-
nych natezenl ruchu w waskich gardlach. Sytuacja ta ma znacznie szerszy kontekst
i dotyczy coraz wiekszych i sukcesywnie zwiekszajacych sie réznic (paradoksalnie)
pomiedzy stanem istniejacym sieci transportowej (w tym organizacji ruchu), a sta-
nem pozadanym przez jej uczestnikéw. Kolokwialnie mozna stwierdzié, ze naste-
puje sztuczne ,nasycenie ruchem” tych odcinkéw, ktdre uzyskuja lepsze parametry
ruchu. Dotyczy to réwniez sztucznego nasycenia $rodkéw transportu okreslonego
typu, zwlaszcza komunikacji indywidualnej. Dzialania w zakresie zréwnowaze-
nia rozwoju w odniesieniu do podzialu modalnego sg wicc w tym przypadku nie-
adekwatne. Klient (sieci transportowej) korzysta z tego, co postrzega jako lepsze,
a nie z tego, co lepszym jest w istocie (lub moze by¢ w przypadku zastosowania
drobnych modyfikacji). Na rysunku 3 zwraca uwage fake, ze przestrzen, w ktorej
mozna konstruowaé modele ruchu, ograniczona jest do kilku wariantéw w zakre-
sie zmian inwestycyjnych w odniesieniu do sieci transportowej. Wynika to z faktu,
ze w modelowaniu ruchu uwzglednia sie inwestycje o zasadniczym wplywie na
sie¢ transportowg. Zestawianie horyzontéw w ten, czy w inny sposob, jest réwniez
ograniczone do kilku wariantéw w zaleznosci od interwalu prognozy (czesto okres
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ten wynosi 5 lat). Stan pozadany mozna wariantowaé w sposéb ,nieskoficzony”,
poniewaz mozliwe jest wariantowanie dla kazdego i-tego czlonka populacji (co
oczywiscie nie jest zasadne merytorycznie). Dla kazdego czlonka populacji mozna
wyrdzni¢ kilka wariantéw stanu pozadanego sieci transportowej w odréznieniu
do kazdej motywacji podrézy (np. relacja Tychy — 14 wariantéw podrézy, jeden
realizowany, ale niekoniecznie pozadany). W praktycznej implementacji takiego
podejscia wymagana bedzie pewna agregacja charakterystyk oporu przestrzeni.
Autorzy stawiaja teze, ze istniejace technologie, takie jak GSM i GPS oraz szerzej
rozwdj systeméw telekomunikacji i informatyki, umozliwiaja w najblizszej przy-
szlo$ci agregacje mozliwych wariantow prezentowanych na rysunku 3 w ramach
jednego spdjnego i zasadnego modelu ruchu. Z cala pewnoscig takie podejscie
umozliwi wprowadzenie rozwigzan legislacyjnych w przedmiocie obowigzku wy-
posazenia kazdego pojazdu mechanicznego uczestniczacego w ruchu na drogach
publicznych w jednostki typu OBU (ang. OnBoard Unit). Problem w tym, ze nie
nastapi to wczesniej niz za kilkanascie lat, kiedy nowe pojazdy wypra catkowicie
z ruchu stare. Z punktu widzenia podejscia metodycznego dziatania w tym kie-
runku beda dotyczy¢ usrednienia parametréw podrézy na populacji (lub wartosci
zblizonej do populacji), a nie na prébie losowej, jak ma to miejsce obecnie. Ponadto
model taki moze by¢ prawdopodobnie najblizszy stanowi pozadanemu dla kaz-
dego mieszkanca (zawiera dane praktycznie wszystkich zachowari komunikacyj-
nych). Szersze oméwienie tej problematyki przekracza ramy referatu.

3. Opor przestrzeni typu 3D

W atrykule poruszany jest szeroki przekrdj zagadnien stanowigcych tlo dla
zasadniczego elementu, ktdéry spaja omawiane zagadnienia to jest funkcji oporu.
Stosowane w praktyce techniki badan ruchu, czy tez wyznaczania macierzy po-
drézy, zwiazane sa czestokro¢ z koniecznoscia realizacji badan ankietowych. Nie-
zaleznie od tego profilowanie préby oraz dalsza budowa modeli ruchu wymagaja
znajomosci wielu parametréw demograficznych, socjologicznych, a czesto nawet
lezacych na pograniczu psychologii zachowan spotecznych w odniesieniu do po-
pulacji (czego dotychczas z reguly nie uwzglednia sie, ankiety i badania ruchu
stanowig i tak znaczacy problem organizacyjny). Rozwéj kognitywistyki w ostat-
nich latach winien mie¢ tu swoje zastosowanie. Dlaczego méwi sie w przypadku
wykonywania ankiet o badaniu zachowani komunikacyjnych? Wszak zbierane sa
konkretne, $ciste informacje o przebiegach rzeczywistych podrézy bez gruntowne;j
analizy powodéw wyboru dokonywanego przez osobe podrézujaca. Juz kilka do-
datkowych pytan stosowanych w tych ankietach mogloby uscisli¢ ramy zachowan
komunikacyjnych respondentéw. W przedmiocie zagadniefi poruszanych w refera-
cie, autorzy przygotowali ankiete, ktéra moze by¢ pomocna w szacowaniu zmien-
nosci funkcji oporu przestrzeni dla modeli ruchu stanu pozadanego. W ankiecie
tej zadano respondentom pytanie nie tylko o podréz wykonang w danym dniu, ale
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réwniez o jej alternatywne (jedna alternatywa wylaczajaca dotychczasowy sposéb
realizacji podrézy) akceptowane przez respondenta sposoby/mozliwosci (alterna-
tywne w znaczeniu wyboru $rodka transportu, problem wyboru trasy podejmowa-
ny m. in. w {37, 38} nie byt wyr6zniony w ankiecie). Respondenci mieli za zadanie
wskazaé, co najwyzej dwa warianty realizacji wykonanej podrézy. Pytano o podré-
ze obligatoryjne — w motywacji dom-praca lub dom-nauka. Przewazajaca wiek-
sz0$¢ przemieszczefi odbywajacych si¢ w godzinach szczytu (zaréwno porannego,
jak i popotudniowego) to podréze zwigzane z pracg i edukacja (warto$é ta czesto
przekracza 90% wszystkich przemieszczen, np. w Warszawie 92,1% w szczycie
porannym {31). W przypadku, gdy respondenci nie byli sktonni do zmiany sposo-
bu realizacji podrdézy podstawowej w ciagu doby, takze zaznaczali ten fakt w an-
kiecie. Calos¢ badania zrealizowana zostala przy zalozeniu, ze w otoczeniu Zrédla
podrézy usuniete zostang bariery w celu umozliwienia innego sposobu jej realizacji
(1, 2 warianty podstawowe). W praktyce zdecydowana wiekszos¢ respondentéw
w prébie wybiera wylacznie jeden wariant (85%) — badanie w tym aspekcie wick-
szej liczby wariantéw jest zatem problematyczne. W tym aspekcie analizowana
jest mozliwo$é drobnych zmian w przestrzeni sieci transportowej w otoczeniu re-
spondenta bez zmiany jej zasadniczego szkieletu (badana jest sktonnos¢ do zmiany
srodka transportu lub relacji podrézy). W odréznieniu od klasycznego podejscia
w modelowaniu, gdzie zmienia si¢ wariant w horyzontach prognozy na podstawie
kluczowych inwestycji (kilku, kilkunastu, kilkudziesieciu, maksymalnie kilkuset),
tu zaklada si¢ ,nieskoficzona” liczbe drobnych zmian w otoczeniu generatordéw
i absorbentéw ruchu (abstrahujac od parametréw tej zmiany). Warto zauwazy¢,
ze zmiany takie przesuwaja czesto naklady finansowe poza bezposrednie struk-
tury systemu transportowego. W ankiecie tego typu uwzglednia sie k-zmian (tu:
2), umozliwiajacych wykonanie podrézy w inny sposéb (wariant) dla n- czlonkéw
analizowanej populacji. Zamiast modelowac i konstruowaé nowe warianty modelu
w oparciu 0 znang liczbe przyszlych i obecnie realizowanych inwestycji zaklada
sie w prezentowanej koncepcji przejscie do podejscia holistycznego (duza liczba
drobnych zmian, ale dla wszystkich czlonkéw populacji). Zaklada sie wystapie-
nie innych odmiennych efektéw takiego podejscia rzutujacych na parametry sieci
transportowej. W tym ujeciu obszar sieci transportowej dla kazdego respondenta
modelowany jest za pomoca zmiennego w czasie rozkladu tréjwymiarowej funkcji
oporu (w formie tréjwymiarowej funkcji gestosci), ktdra uwzglednia mozliwosci
wyboru réznych wariantéw przemieszczania si¢ jej uzytkownikéw. Rozklad ten
prezentuje funkcje oporu do najblizszego elementu sieci drogowej (szerzej trans-
portowej). Jest to rozklad od punktu zakoficzenia/rozpoczecia podrézy. Zlozenie
tych funkgji czastkowych stanowi obraz funkcji dla calej sieci. Zauwazy¢ nalezy, ze
rozklad funkcji oporu na poszczegélnych odcinkach drogi jest pochodna tego wyj-
$ciowego oporu przestrzeni. Praktycznie przy wykorzystaniu wsp6lczesnych $rod-
kéw technicznych, badanie takich alternatyw, jest mozliwe dla kazdego osobnika
w populacji. Prawie kazdy ma wszak aparat telefonii komérkowej lub jest w zasie-
gu systemu GPS (z wylaczeniem niektdrych obszaréw zabudowy) [22]. W Polsce
w 2012 roku zanotowano okoto 47 mln czynnych kart SIM we wszystkich sieciach
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GSM, przy populacji okoto 33-35 mln (kilka milionéw stalych rezydentéw prze-
bywa permanentnie poza granicami kraju).

Funkcja oporu przestrzeni typu 3D wykazuje wartosci malejace na drodze doj-
Scia i odejscia do tych $rodkéw transportu, ktére sa wykorzystywane obecnie lub
mogg by¢ stosowane w przypadku usuniecia drobnych barier. Hipotetyczny przy-
ktad takiej teoretycznej funkcji dla indywidualnego uzytkownika sieci drogowej
demonstruje rysunek 5. Funkcja ta jest oporem w kierunku elementéw sieci dro-
gowej w poblizu miejsca zamieszkania/pracy/nauki respondenta.
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Rys. 5. Bariery na drodze osiqgniecia stanu poigdanego przez uzytkownikéw systemu transportowego
(rysunek po lewej) — drobne zmiany w otoczeniu generatoréw jako droga w kierunku zréwnowazenia

transportu (rysunek po prawej)
Zridto: opracowanie wlasne

Rysunek 5 w tej formie uwzglednia fakt, ze w najblizszym otoczeniu zrédet
i celéw podrézy istnieja pewne korytarze charakteryzujace sie mniejszym oporem
przestrzeni w powiazaniu ze Srodkiem transportu, do ktérego ,,prowadza”. Zda-
niem autordéw profile prezentowanych funkcji oporu przestrzeni moga by¢ w pew-
nym zakresie ksztaltowane poprzez wlasciwg organizacje ruchu oraz ingerencje
w infrastrukture spoleczno-gospodarczej i techniczng transportu w ich otoczeniu.

Rysunek 5 prezentuje maly opdr przestrzeni dla elementu badanej populacji
w kierunku wybranych lokalizacji srodkéw transportu. Mniejszy jest op6r dojscia
do parkingu pod domem do samochodu osobowego. Wiegkszy jest op6r w kierun-
ku dojscia do zlokalizowanego dalej przystanku komunikacji zbiorowej. Jeszcze
wickszy dla dojscia odleglej np. o 3 km stacji kolei. Takie wykresy konstruowane
dla kazdego czlonka populacji mozna nastepnie zagregowaé w postaci jednego
wykresu wypadkowego dla okreslonego obszaru sieci drogowej (transportowej).
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Moga to by¢ bardzo interesujace charakterystyki, ktére dotychczas nie byly obiek-
tem szczegSlowych dociekan. Inny problem stanowi realizacja techniczna takich
dociekan i realne korzysci, jakie mozna uzyskac na ich podstawie. Szeroko stoso-
wane wspoélczesnie technologie takie jak GSM czy GPS umozliwiaja monitoring
rejestracji przemieszczefi praktycznie w odniesieniu do calej populacji {26}. Jest
to gléwnie kwestia organizacyjna i techniczna, jak zbudowaé system rejestrujacy
przemieszczenia poszczegdlnych (wszystkich posiadajacych telefon komérkowy)
osobnikéw w populacji. Stad juz tylko krok, po skorelowaniu tras podrézy uzyt-
kownikéw sieci GSM, z siecig transportowa, w kierunku wykreslenia rzeczywistej
funkcji oporu przestrzeni 3D (z dokladnoscia do kilku, kilkunastu metréw, jako
kombinacji osobniczych oporéw przestrzeni w kierunku dojscia do $rodka trans-
portu). Wykresy te moga by¢ rozszerzone poprzez uwzglednienie dodatkowych
oporéw przestrzeni zwiazanych z wykorzystaniem okreslonego srodka transportu
i oporéw odcinkéw sieci drogowej. Wykres taki moze zostac sporzadzony w odnie-
sieniu do kazdej koordynaty obszaru miejskiego, w ktorej rejestrowane sa termi-
nale MS (telefony komérkowe), inaczej méwiac dla kazdego osobnika w populacji
postugujacego sie terminalem komérkowym. Przykladowy hipotetyczny ksztale
funkcji oporu przestrzeni 3D dla wigkszej liczby uzytkownikéw sieci transporto-
wej moze wygladad, tak jak przedstawiono to na rysunku 6.

-~ Bariera GSM

Bariera zasiggu sieci/dostepnosci-—

Pojedynczy opor

Ztozenie oporow np. dla kilku doméw jednorodzinnych

Rys. 6. Obszarowy wykres funkcji oporu 3D — zbiorczo dla n-zlokaliowanych w danych koordynatach

sieci terminali MS (wybrany moment czasowy)
Zridto: opracowanie wiasne

Na rysunku 6 przedstawiono plaszczyzne obszaru, ktérego mieszkancy obshu-
giwani sg przez pewng sie¢ transportowa. Opor przestrzeni na rysunku 5 wyrazono
wartoscig funkcji 3D w miejscu o okreslonych wspélrzednych x, y (koordynata sze-
rokosci i dlugosci). Nalezy oczekiwaé, ze prezentowany na rysunku 6 obraz tréj-
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wymiarowej funkcji oporu przestrzeni z uwzglednieniem wariantéw przemieszczeni
bedzie forma wytloczenia w plaszczyznie obszaru analizy kombinacji charakterystyk
danej sieci transportowej, sieci osadniczej, infrastruktury spotecznej i ekonomicz-
nej. Wysokos¢ (wartosé) funkeji 3D stanowi op6r przestrzeni w kazdym punkcie
okreslony na bazie kombinacji danych (sie¢ infrastruktura, dane z sieci GSM, dane
lokalizacji punktéw obstugi komunikacji zbiorowej i inne). Podejscie takie by¢
moze uniezaleznia tworzenie modeli ruchu od delimitacji obszaru na rejony ko-
munikacyjne. Skoro delimitacje sieci mozna wykona¢ dynamicznie z doktadnoscia
do kilku metréw — to nie ma potrzeby tworzenia sztywnych rejonéw komunika-
cyjnych w modelach ruchu (chyba, ze dla celéw statystycznych). W dalszej czesci
artykulu pokazany zostanie schemat, jak w praktyce mozna, z technicznego punk-
tu widzenia, uzyskaé prezentowane na rysunku 6 wykresy. Ponadto w podejsciu
takim mozna korelowaé charakterystyki oporu przestrzeni z analogicznymi para-
metrami odcinkéw drogi, na ktdre rozkladany jest ruch. Opory odcinkéw drog sa
pewna wypadkowa oporéw przestrzeni, jakie notuja w poblizu miejsca swojego
zamieszkania uzytkownicy sieci drogowej. Odcinek obcigzony zostaje w wyniku
poruszania sie osobnikéw w populacji po zmniejszonych oporach w poblizu swoich
miejsc pracy zamieszkania. W praktyce prezentowany na rysunku 6 wykres oporu
przestrzeni jest rézny w odniesieniu do poszczeg6lnych $rodkéw transportu.

W powyzszym kontekscie wykonano pilotazowe badania ankietowe, celem po-
znania zarysu preferencji os6b przemieszczajacych sie po wybranym terenie. Au-
torzy przebadali 250 respondentéw w konurbacji gérnoslasko-zaglebiowskiej pod
katem mozliwosci obserwacji zmian w charakterystykach funkcji oporu przestrze-
ni w zakresie odbywanych przez nich podrézy obligatoryjnych. W prébie znalazly
sie osoby o réznej strukturze wiekowej, réznej strukturze osiedleficzej, rézne grupy
zawodowe itp. Wybrano podréze obligatoryjne jako te, ktére powinny podlegad/
podlegaja stosunkowo niewielkim fluktuacjom w przestrzeni i czasie. Nalezy ocze-
kiwaé, ze w ramach podrézy fakultatywnych zmiennos$é funkcji oporu przestrzeni
bedzie znaczaco wicksza. Mimo to, proponowana w artykule koncepcja ma zna-
czenie zardwno w przypadku podrézy obligatoryjnych, jak i fakultatywnych. Na
bazie ankiety pytano respondentéw o mozliwosci i checi wariantowania dotych-
czas realizowanych podrézy obligatoryjnych w sieci transportowej analizowanego
obszaru. Respondenci mogli wskazaé¢ maksymalnie dwa warianty realizacji do-
tychczas wykonywanego codziennego przemieszczenia obligatoryjnego. W trakcie
przeprowadzania badan zwrécono respondentom uwage, ze zmiana sposobu po-
drézy dotyczy ,malych” z globalnego punktu widzenia inwestycji w sieci transpor-
towej. Dotyczy to np. wybudowania parkingu blizej domu, co oznacza skrécenie
czasu doj$cia do samochodu, zmiany lokalizacji przystanku autobusowego itd. Do-
tyczy to réwniez planowanego zakupu samochodu przez respondenta, zapoczatko-
wanie ,,zdrowego trybu zycia” (przejScie na rower), skorzystanie z car-poolingu itp.
W przypadku transportu zbiorowego przykladem moze byé ulatwienie dostepu
do przystanku transportu zbiorowego (np. nowobudowana kladka dla pieszych)
lub zwickszenie czestotliwosci kursowania pojazdéw transportu zbiorowego. Po-
wéd zmiany $rodka transportu nie byl analizowany w ankiecie, a wylacznie para-
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metry czasoprzestrzenne takiego zachowania. Generalnie w ankiecie nalezalo ujaé
wszystkie te zmiany, ktére w jakikolwiek sposéb (losowy lub zdeterminowany)
moga skloni¢ respondentéw (ich zdaniem) do zmiany dotychczasowych sposobéw
realizacji przemieszczan obligatoryjnych w sieci transportowej. Jesli zmiany takie
badaé z pewna dokladnoscig wystarczy okreslaé opory przestrzeni dla reprezentan-
ta okreslonej grupy zamieszkujacej okreslona przestrzen.

W pierwszym rzedzie nalezy okresli¢, jaki procent respondentéw jest w sklon-
ny wariantowaé w ten sposéb swoje podréze obligatoryjne. W tym celu w ankiecie
jedng z mozliwych opcji bylo zaznaczenie pola ,nie zmienie w zadnym przypadku
swojego dotychczasowego sposobu podrézowania”. Liczba ,konserwatywnych” re-
spondentéw wskazuje wprost jaka moze by¢ potencjalna wariancja funkcji oporu
przestrzeni sieci transportowej w badanej probie w aspekcie poruszanych proble-
moéw (tu podréze obligatoryjne). Konsekwentne korzystanie z tych samych $rod-
kéw transportu i drég przemieszczenia bez checi ich zmiany zadeklarowalo 41,4%
respondentéw. Stwierdzenie ,konserwatystéw”, mialo charakter kategoryczny:
»nigdy nie zmienie....”. W badanej prébie istnieje wiec 40% subpopulacja ,.kon-
serwatystow” nie zainteresowana jakimikolwiek zmianami w dotychczasowych for-
mach realizacji przemieszczen obligatoryjnych. Jednakze blisko 60% responden-
téw zadeklarowalo zainteresowanie i mozliwos¢ zmiany sposobu realizacji podrdzy
obligatoryjnych. Co oznacza w praktyce podzial populacji w stosunku 40/60 (kon-
serwatysci/modernisci). Zdaniem autoréw moze to oznaczal, ze réznice pomiedzy
modelem stanu istniejacego i stanu pozadanego moga dochodzi¢ maksymalnie do
60% wolumenu w niektérych potokach ruchu. Trudno wyrokowad na podstawie
tak skromnej préby o szczegélowym rozkladzie cech w populacji, mozna méwic co
najwyzej o pewnej tendencji. Warto réwniez zaznaczy(, ze konserwatyzm 40% po-
pulagji jest typowo koniunkturalny — zalezny od wielu czynnikéw niezaleznych od
nich samych (zatory drogowe, dostepnos¢ powierzchni parkingowej, ceny benzyny
itp.). Trudno dywagowaé bez szczegdlowych badafi, w odniesieniu do kazdego
respondenta, jak ta réznica jest ksztaltowana w rzeczywistosci. Kazdy przypadek
nalezaloby rozpatrywad indywidualnie (jest to mozliwe z wykorzystaniem wspét-
czesnej techniki przy opracowaniu odpowiednich algorytméw). Osoby przywiaza-
ne do dotychczasowego sposobu realizacji podrézy obligatoryjnej, a korzystajace
z samochodéw osobowych stanowia 29,07% badanej prdby, co stanowi 70,21%
sposrod |, konserwatystow”. ,Konserwatywni” uzytkownicy autobuséw stanowig
7,48% w probie, co przeklada sie na 18,08% wsrdd konserwatystéw. Na rysunku
7 przedstawiono wszystkie mozliwo$ci wariantowania ,,przej$¢” miedzy Srodkami
transportu w badanej probie. Warto zauwazyé, ze wariantowanie to istotne jest
w odniesieniu do parametréw sieci transportowej zwlaszcza w przypadkach krée-
kich przemieszczen. W przypadku przemieszczen na wicksze odleglosci warianty
podrézy sprowadzaé sie beda do pewnych scisle okreslonych ,korytarzy transpor-
towych”, co w pewien sposéb ogranicza mozliwosci wyboru $rodka transportu.
Tym samym przy malych mozliwosciach wyboru $rodka transportu maleje zna-
czenie tych lokalnych funkcji oporu przestrzeni typu 3D. Wzrasta rola oporéw na
odcinkach drogi.
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Rys. 7. Wariantowanie Srodkéw transportu — macierz przefs¢
(S-samochid, A-autobus, T-tramwaj, P-pocigqg, R-Rower, H-pieszo)

Zridto: opracowanie wlasne

Rysunek 7 nalezy czytaé w ten sposéb, ze wysoko$¢ shupka odpowiada dekla-
rowanym zmianom [%] $rodka transportu (z jednego na drugi). Wybrane stupki
opisano piktogramami reprezentujacymi kierunek przejscia respondentéw z jedne-
go $rodka transportu na drugi (z prawej strony wykresu na lewo, tak jak pokazano
to z pomocg strzalki na wykresie). O$ rzednych wertykalnych odpowiada pro-
centowi respondentéw sklonnych do zmiany $rodka transportu przy wystapieniu
pewnych nowych okolicznosci. Na rysunku 7 przedstawiono, jak rozkladaja sie
mozliwosci przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi $rodkami transportu w badanej
probie. Rozklad ten nazwano macierza przej$¢ modalnych. Widaé tu wyrazna do-
minacje przej$¢ z transportu zbiorowego do transportu indywidualnego nawet przy
tamaniu barier (infrastrukturalnych i organizacyjnych) ograniczajacych dostep do
transportu zbiorowego. Kazde przejscie w takiej macierzy zwigzane jest z pokona-
niem okreslonej bariery w otoczeniu punktu generujacego lub absorbujacego ruch.
Dla przykladu przejscie S—S (z samochodu do samochodu (inny parking)) oznacza
np. wybudowanie/udostepnienie parkingu blizej celu lub Zrédta podrézy (dekla-
racja 4% respondentéw wsréd badanej préby). Problemem na drodze zréwnowa-
zonego rozwoju transportu jest wicc zasadne niwelowanie barier w dostepnosci
do okreslonych srodkéw transportu (zgodnie z wytycznymi Bialej Ksiegi srodkéw
alternatywnych dla samochodu osobowego).

W artykule zwrécono szczegdlng uwage na aspekt wymiaru pionowego prze-
mieszczen w sieci transportowej. Nalezy w tym kontekscie sprébowac okreslic,
ile czasu zajmuja przemieszczenia pionowe w odniesieniu do czaséw zwiazanych
z jazda w konkretnym Srodku transportu. W tym celu wykonano w oparciu o ba-
dania ankietowe analizy w odniesieniu do czaséw dojscia do $rodka transportu.
W przypadku zabudowy wysokosciowej i wykreslaniu funkcji oporu przestrzeni
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typu 3D dla grupy oséb aspekt ten nabiera szczegélnego znaczenia. Sredni czas
dojscia do wykorzystywanego w podrézy obligatoryjnej Srodka transportu w ana-
lizowanej prébie wynoszacy 5,29 minuty stanowi 20,2% $redniego czasu podrézy
w analizowanej prébie w odniesieniu do czasu jazdy wybranym $rodkiem trans-
portu. Uwzgledniajac tadcuchy tamane (z reguly na wieksze odleglosci) udziat ten
spada do 9,92%. Zarejestrowany najmniejszy udzial czasu dojscia w analizowanej
probie do tacznego czasu podrézy (bez przesiadek) wynidst 0,85%. Najwickszy
udzial czasu dojscia (pomijajac podréze wylacznie piesze) wynidst 83,3% (kolejny
71,42%). Czasy te nalezy traktowad z duza ostroznoscia z uwagi na powszechne
bledy w szacowaniu czasu i odleglosci przez ludzi. Rozklad udzialu czasu dojscia
w analizowanej prébie przedstawiono na rysunku 8.
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9,09% 17,34% 25,29% 33,84% 42,09% 50,33% *50,33%

% respondentow

udziat % czasu dojscia

Rys. 8. Rozklad udziatu czasu dojscia w czasie podrézy
Zridto: opracowanie whasne

Jezeli za istotny udzial czasu dojscia w czasie podrdzy uznaé wartosci przekra-
czajace prog 33,84% to rysunek 8 wskazuje, ze blisko 1/4 podrézy w analizowanej
probie dotyczy takich zdarzed (dokladnie: 24,35%). Czasy dojscia w tej wlasnie
grupie respondentéw stanowi¢ moga o wyborze badz nie alternatywnych $rod-
kéw transportu (ksztalcie wartosci lokalnych wartosci funkcji oporu przestrzeni
typu 3D). Skrécenie czasu dojscia moze by¢ czynnikiem decydujacym o zmianie
srodka transportu. W przypadku grupy uzytkownikéw, dla kedrych czasy dojscia
sa niskie, dotyczylo to transportu indywidualnego (ktérzy to uzytkownicy, jak na-
pisano wyzej, nie wykazuja szczeg6lnej sktonnosci do zmiany $rodka transportu).
Kolejng kwestia do zbadania w przedmiocie analizy jest udzial czasu przemieszcze-
nia pionowego w czasie dojscia. Ten aspekt jest czesto pomijany przy modelowaniu
ruchu. Wydaje sie jednak, ze moze mie¢ istotne znaczenie zwlaszcza w obszarach
wysokiej i Sredniej zabudowy miejskiej.

4. Opor przestrzeni w modelach substytucyjnych (konkurencyjnych)
W przeprowadzonej ankiecie pytano respondentéw o podréze substytucyjne

(w przypadku realizacji innymi $rodkami transportu, inna droga itp.) przy za-
lozeniu pokonania okreslonych barier w ich otoczeniu (w celu realizacji podrézy
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tym innym sposobem). Baza danych otrzymana na tej podstawie moze stanowi¢
w odniesieniu do populacji asumpt dla tworzenia tzw. modeli substytucyjnych
ruchu. Jezeli zalozy¢, ze model 4SM konstruowany jest na podstawie ostatnich
podrézy realizowanych w okresie poprzedzajacym badanie mozna zdefiniowaé na
bazie prowadzonej ankiety conajmniej trzy warianty modeli (podstawowy i dwa
konkurencyjne). W przedmiotowej ankiecie pytano o conajmniej dwa warianty
podrézy, ktére moglyby by¢ zrealizowane w przypadku usuniecia obiektywnych
i subiektywnych przeszkéd w miejscu rozpoczecia i zakoriczenia podrdzy. Pierwszg
podréz innym Srodkiem transportu zadeklarowalo 55,9% respondentéw w proé-
bie. Druga zadeklarowalo 14,97% respondentéw w probie. Sytuacja taka wynika
z faktu, ze realnie respondenci wybieraja gtéwnie pomiedzy podréza samochodem
osobowym, a autobusem. Rozklad wariantéw podrézy z analizowanej préby w sto-
sunku do rzeczywiScie odbywanych w pierwszym przypadku zaprezentowano na
rysunku 9. W drugim przypadku (drugi wariant) rozklad wariantéw podrézy za-
prezentowano na rysunku 10. Rysunki 9 i 10 skonstruowano w ten sposéb, ze
skojarzono wariant podrézy z odpowiadajacym mu Srodkiem transportu i czasem
dojscia w odniesieniu do ,,pierwotnego sposobu podrézowania”. Respondentéw
rozmieszczono geograficznie w przestrzeni.

1 iz s 300 A .
| wartos¢ funckji oporu wartosc¢ funckji oporu

250 | przestrzeni [min] 20 przestrzeni [min]

300

obszar analizy

obszar analizy

Rys. 9. Trégjwymiarowy obraz oporu przestrzeni — pierwsza alternatywa podrizy
Zridlo: opracowanie wiasne

Na rysunku 9 zaprezentowano po lewej stronie opdr przestrzeni wyrazo-
ny czasem podrézy odniesionym do lokalizacji miejsca generacji podrézy. Opdr
przestrzeni wyrazono czasem podrézy (0§ pionowa na rys. 9). Po prawej stronie
zaprezentowano analogiczny wykres, ale wykreslony dla wariantu podrézy z wy-
korzystaniem innego Srodka transportu. Podréz ta realizowana jest przy zalozeniu
likwidacji pewnego ograniczenia w sieci transportowej w miejscu generacji lub
absorpcji ruchu. Widoczne jest zdecydowanie splaszczenie tréjwymiarowej funkcji
oporu przestrzeni, co odpowiada spadkom oporu przestrzeni w tym ,modelu ru-
chu”. Splaszczenie to wynika czasami z rezygnacji z alternatywnego sposobu prze-
mieszczenia siec w zakresie podrézy obligatoryjnej (zerowe wartosci funkcji oporu
na prawym rysunku).
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Rys. 10. Tréjwymiarowy obraz oporu przestrzeni — drugi wariant podrizy
Zridlo: opracowanie wiasne

Rysunek 10 przedstawia po prawej stronie wariant podrézy z miejsca generacji
z wykorzystaniem drugiego mozliwego do wyboru $rodka transportu. Zwiazane
jest to z usunieciem kolejnej bariery stojacej na drodze realizacji podrézy tym spo-
sobem.

Na rysunku 11 zaprezentowano $rodki transportu, jakimi realizowano podréze
z miejsc generacji ruchu w analizowanej probie. Rysunek 11 przedstawia, w jaki
sposéb zmieniaja sie rozklady przestrzenne wykorzystywanych §rodkéw transpor-
tu w obszarze pewnego ukladu miejskiego. Na rysunku 10 powierzchnie wieloka-
téw o réznych obszarach i ksztaltach oznaczajg dominujace wykorzystanie danego
sposobu przemieszczania w okreslonej lokalizacji przestrzeni miejskiej. Rozklad
prezentowany na rysunku 11 zalezy od rozmiaru préby pobieranej z populacji. Na
rysunku tym zaznaczono strzatkami (1) przejScia do kolejnych rozkladéw, ktére
definiowane sa poprzez wyb6r wariantéw wykorzystywanych srodkéw przemiesz-

czenia.
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Rys. 11. Sposoby przemieszczania dla analizowanych wariantéw podrizy
Zridto: opracowanie whasne
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Rysunek 11 ilustruje fakt, ze w pierwszej wersji alternatywnej w przestrze-
ni miejskiej zaczyna dominowa¢ tendencja do korzystania z transportu indywi-
dualnego. Dopiero wybér kolejnych wariantéw przemieszczenia zdywersyfikuje
rozklad modalny podrézy w przestrzeni miejskiej (zwieksza sie liczba mozliwych
wariantéw podrdzy w przestrzeni miejskiej w odniesieniu do potencjalnych mozli-
wosci odbycia podrézy). Wynika stad, ze dla zréwnowazonego rozwoju transportu
nalezy dzialal réwniez lokalnie, poprzez drobne zmiany w przestrzeni miejskiej,
a nie tylko globalnie.

Prezentowane na rysunku 11 mapy rozkladéw przestrzennych wykorzystywa-
nych srodkéw transportu w powiazaniu z oporem przestrzeni moga by¢ asumptem
dla celéw realizacji zasadnej organizacji ruchu w transporcie zbiorowym i indywi-
dualnym. Na rysunku 10 przedstawiono obszary (poprzez kontury), dla ktérych
op6r przestrzeni jest maly w odniesieniu do konkretnego srodka transportu (§rodek
ten przedstawiono w postaci malego obrazu). Dotyczy¢ to moze np. zmian w loka-
lizacji przystankéw transportu zbiorowego, a zarazem przebiegu linii. Dotyczy¢ to
moze réwniez drobnych udogodnien lokalnych w ruchu pieszym (nowe chodniki,
ktadki, lepsza informacja pasazerska). Szerzej problem dynamicznego korzystania
z prezentowanych rozkladéw poruszony zostanie przy omawianiu okreslania funk-
¢ji oporu z wykorzystaniem technologii GSM i GPS.

5. Wertykalna wspélrzedna funkcji oporu przestrzeni

Prezentowana w poprzednich podpunktach koncepcja tworzenia funkeji oporu
przestrzeni typu 3D opierala sie na zalozeniu mozliwosci wykreslenia jej wartosci
w dowolnym punkcie obszaru. Trudno oczekiwaé¢ budowy charakterystyk 3D dla
pojedynczych os6b, nalezy raczej mysle¢ o agregowaniu funkcjo oporu przestrze-
ni dla pewnych reziméw terytorialnych. W tym aspekcie szczegdlnego znaczenia
nabiera identyfikacja rozkladu przemieszczen wertykalnych w analizowanej prébie
w odniesieniu do ich udzialu w czasach dojscia i calkowitym czasie podrézy. Jest
to mozliwe z wykorzystaniem zalet technologii GPS i GSM. Niezbednym wa-
runkiem jest objecie analizowanego punktu zasiegiem tych technologii (w prak-
tyce dla GSM i GPS dotyczy to obszaru wszystkich miast w Polsce). Wowczas
w obszarze analizy musza by¢ rejestrowane relacje podrézy abonentéw wyposazo-
nych w terminal MS, na bazie obserwacji ktérych wykre§lana jest funkcja oporu
przestrzeni typu 3D. Omoéwienie szczegdlowo metodyki wykreslenia funkeji oporu
przekracza ramy tego artykulu. Zauwazy¢ nalezy, ze w najprostszej formie wymia-
rem Z (wertykalnym) tej funkcji jest bezposrednio warto$é¢ funkcji oporu prze-
strzeni (czas przejazdu, odleglo$¢ przejazdu). W praktyce jako warto$¢ ta mozna
uwzgledni¢ réwniez polozenie respondenta (terminala MS) nad poziomem mo-
rza (lub gruntu) i w ten sposéb zmodyfikowaé wartos$¢ funkcji oporu przestrzeni
o kolejny parametr (doprecyzowal). Czy takie dzialanie ma sens i jakiekolwiek
znaczenie praktyczne? W miastach metropolii wschodniego wybrzeza Stanéw
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Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej (Waszyngton, Nowy Jork) byly prowadzone
badania na temat udzialu przemieszczeni pionowych w funkcji oporu przestrzeni,
gléwnie w zakresie dostepnosci do linii metra. W zabudowie srédmiejskiej (drapa-
cze chmur) czesto warto$é przemieszczenia pionowego jest istotnym skladnikiem
czasu przemieszczenia w sieci transportowej. Dotyczy to zejscia z okreslonej kon-
dygnacji w budynku, czesto pokonania kilku dodatkowych kondygnacji do stacji
metra itd. W praktyce w sieciach transportowych znajdujacych sie na obszarze
niskiej i Sredniej zabudowy (przypadek rozpatrywany — metropolia gérnoslaska)
czasy przemieszczenia pionowego prawdopodobnie nie powinny wplywaé istotnie
na warto$ci funkcji oporu przestrzeni. Tym niemniej taka teze nalezy zweryfiko-
wal badaniami empirycznymi. Na rysunku 8 prezentowano udzial czasu dojscia
respondentéw w analizowanej probie w stosunku do catkowitego czasu przemiesz-
czenia (tabela 1).

Tab. 1. Udzial czasu dojscia w czasie podrézy ogiotem

Udziat procentowy czasu
przemieszczenia pionowego w ogoélnym | % respondentéw
czasie dojscia w klasie
Klasy

<0%+9,09%) 41,45
<9,09%+17,34%) 19,17
<17,34%+25,29%) 15,02
<25,29%+33,84%) 10,88
<33,84%+42,09%) 5,69
<42,09%+50,33%) 5,18
>50,33% 2,59

Zridto: opracowanie wlasne

Na podstawie danych zawartych w tablicy 1 zauwazy¢ mozna, ze czasy doj-
$cia sa istotnym skladnikiem czasu podrézy dla ok. 2,6% respondentéw w bada-
nej prébie (>50% czasu catkowitego podrézy). Mozna postawié pytanie, jakie sg
w praktyce granice uciazliwosci czasu dojscia pieszego do srodka transportu? Czy
wiazad je z wartoSciami bezwzglednymi czasu dojscia do parkingu lub przystanku
transportu zbiorowego czy raczej z udzialem tego czasu w podrézy ogétem? Czas
ten dla 15% respondentéw w prébie w dalszym ciggu stanowi ok. 25% catkowite-
go czasu podrézy. Co wiecej, zasadne moze by¢ pytanie, jak istotnym skladnikiem
czasu dojscia jest przemieszczenie pionowe. Autorzy zbadali w tym celu prébe
respondentéw zadajac im pytanie o przemieszczenia pionowe zwigzane z czasem
dojscia do przystanku transportu zbiorowego lub parkingu. Ankieta zawierata na-
stepujace pytania:

1. Na ktérym pietrze budynku Pan/Pani mieszka?

2. Ile czasu zajmuje Panu/Pani opuszczenie budynku? {minuty}

3. Ile czasu zajmuje Panu/Pani dojscie do najblizszego srodka lokomocji? {mi-

nuty}
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(bez czasu na opuszczenie budynku)

4. Ile czasu zajmuje Panu/Pani dojscie do najczesciej wybieranego srodka loko-
mocji? [min}
(bez czasu na opuszczenie budynku)

5. Czym Pan/Pani jedzie dalej?

Na podstawie wynikéw badanej proby mozna stwierdzié, ze statystyczny miesz-
kaniec regionu przebywa w przemieszczeniu pionowym odleglos¢ z pietra 2 i 1 do
poziomu gruntu (wysokos¢ okolo: 7+9 m.). Najczesciej respondenci zadeklarowa-
li $redni czas na wykonanie tego typu przemieszczenia (od drzwi mieszkania w po-
ziomie korytarza i dalej w pionie klatka schodowa do drzwi wyjsciowych z budyn-
ku lub poza posesje) wynoszacy 1,33 minuty. W prébie zarejestrowano najkrétszy
czas przemieszczenia wynoszacy 20 sekund i najdluzszy wynoszacy 4 minuty. Czas
skorelowany jest bezposrednio z pietrem, z ktérego nastepuje wykonanie prze-
mieszczenia oraz obecnoscia (lub brakiem) w $redniej i wysokiej zabudowie windy
(pietra 4-6, nie zarejestrowano przypadku respondenta mieszkajacego powyzej 6
pietra). W badanej prébie udzial czasu przemieszczenia pionowego w czasie doj-
$cia do najblizszego $rodka lokomocji wynosi az 45,68% i nalezy oczekiwal, ze
zalezy gléwnie od charakteru zabudowy miejskiej w danej okolicy. Obserwowany
jest wiec w tym wypadku prawdopodobnie wplyw wysokiej i $redniej zabudowy
na op6r przestrzeni. Udzial czasu przemieszczenia pionowego waha sie w grani-
cach od 2 do 100% calego czasu dojscia do Srodka transportu. Dla najczesciej
wybieranego $rodka transportu udzial ten wynosi odpowiednio 49,43%. Zwrécié
nalezy szczegdlng uwage na fake, ze to wlasnie dla komunikacji indywidualnej
czas ten ma istotne znaczenie. Podsumowujac dwa fakty: dla respondentéw udziat
czasu dojscia jest istotny i wynosi 15% czasu podrozy oraz fakt, ze blisko potowa
tego czasu to przemieszczenie pionowe — nalezy uznaé, ze czas ten powinien by¢
analizowany w modelach ruchu na obszarach o duzej gestosci zabudowy i wyste-
pujacej w jej obszarze zabudowie Sredniej i wysokiej (tak jak rozpatrywany w tym
przypadku obszar metropolii gérnoslaskiej- duze jego fragmenty). Dane powyzsze
w rozbiciu na rézne sposoby przemieszczania wykorzystywane w trakcie realizacji
dalszej podrézy przedstawiajg sie nastepujaco — dla samochodu osobowego udziat
przemieszczenia pionowego w czasie dojscia to 53,57%, dla autobusu 25,72%,
dla tramwaju 26% i odpowiednio dla pociagu 30,25%. Oznacza to, ze dla najpo-
pularniejszego obecnie srodka transportu udzial czasu przemieszczent pionowych
jest istotny. Zwlaszcza w obliczu tendencji w kierunku zwiekszania udzialu w ru-
chu $rodkéw transportu indywidualnego. Jaka moze by¢ korzysé z uwzgledniania
w modelowaniu ruchu przemieszczent pionowych — mozna zgrubnie oszacowal
w sposéb nastepujacy:

— 15% podrézy charakteryzuje sie istotnym czasem doj$cia do §rodka trans-

portu, ktérym realizowana jest podréz,

— z tego dla najpopularniejszego obecnie srodka transportu ponad 50 % war-

tosci czasu dojscia stanowia przemieszczenia pionowe,



OPOR PRZESTRZENI DLA ALTERNATY WNE]J REALIZACJI PODROZY 75

— dla pozostalych sposobéw przemieszczania od 30% do 25% czasu dojscia to

przemieszczenia pionowe.

Zgrubnie mozna przypuszczal, ze doprecyzowanie tréjwymiarowej funkeji
oporu przestrzeni o przemieszczenia pionowe (zwlaszcza przy wysokiej i Sredniej
zabudowie) moze zwieksza¢ dokladnosé funkcji oporu przestrzeni o kilka procent.
By¢ moze te kilka procent wplywa w jakiej$s mierze na spotykane w praktyce prob-
lemy z kalibracja modeli ruchu?

6. Wiarygodno$é danych uzyskanych z badan ankietowych zachowar ko-
munikacyjnych

W ankiecie przygotowanej do przedmiotowego artykulu, podobnie jak w in-
nych tego typu opracowaniach, miarami odniesienia w stosunku do wykonanej
podrézy jest droga i czas. Czas przemieszczenia wyrazono w przedmiotowej ankie-
cie w minutach natomiast odleglos¢ w metrach. W literaturze przedmiotu znane
sa problemy zwigzane z postrzeganiem drogi i czasu przez ludzi {14, 33, 341l.
Obydwie wielkosci, a Scislej ich wartosci sa subiektywizowane przez uczestnikdéw
wszelkiego rodzaju badad demoskopowych. Co wiccej na odpowiedzi ma wplyw
postaé formulowanych pytan, np. inne odpowiedzi mozna uzyskad pytajac respon-
denta o odleglo$¢ w metrach, a inne gdy ma do wyboru konkretne obiekty {28}.

W przedmiotowej ankiecie prowadzone badania nie dotyczyly postrzegania
czasu ani odleglo$ci przemieszczenia, poniewaz nie obserwowano wsp6lnej odle-
glosci czy relacji przemieszczenia. Tym niemniej wyniki badan, w kontekscie pro-
ponowanej koncepcji, sklaniajg do przytoczenia kilku zasadniczych uwag w tej
materii. Proponowana koncepcja w zamysle ma na celu wprowadzenie badari prze-
mieszczet w oparciu o pomiar relacji podrézy z wykorzystaniem technologii GSM
i GPS. Technologie te obciazone sa kilkoma mankamentami w tym zakresie. Po-
miar przemieszczenia z wykorzystaniem GPS nie moze by¢ prowadzony wewnatrz
zabudowy miejskiej — zanik sygnalu poza otwarta przestrzenig. Z kolei pomiar
z wykorzystaniem GSM, w tym wspomagany aGPS (ang. assisted GPS), obar-
czony jest pewna niedokladnoscia zwiazana z interpolacja danych pomiarowych
i kalibracja sygnalu. Tym niemniej metody te pozwalaja na obiektywny pomiar
czasu i odleglosci przemieszczenia ze stosunkowo stalym bledem adekwatnym do
wybranej metody pomiaru. Niestety, jak wykazala przedmiotowa ankieta, nawet
najgorsza metoda techniczna okreslania odleglosci i czasu przemieszczenia bedzie
zawsze lepsza od metody ankietowej.

1ab. 2. Czas dojscia

Czas dojscia w minutach, klasy
T[min] 0 |1 2 3 4 |5 6 |7 |8 |9 10
Liczebnos¢ klasy n, S |67 |26 |24 |2 |45 |0 |7 |4 |O 23

Zridto: opracowanie whasne.
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Tablica 2 prezentuje dla przykladu czasy dojscia do miejsca lokalizacji srodka
transportu w rozbiciu na liczebnosci wystepujace w klasach 0, 1, 2 minut itd. Kil-
ka wartosci w tablicy 2 zwraca natychmiastowa uwage w zakresie wiarygodnosci
przedmiotowych danych. Kilkakrotnie podano czas dojscia mniejszy niz 1 minu-
ta, co natychmiast musi budzi¢ sprzeciw (zwlaszcza w odniesieniu do zawartosci
ankiet dla czaséw przemieszczeni pionowych). Kilka klas wartosci czaséw dojscia
nie zostalo obsadzonych lub charakteryzuja si¢ mala liczebnoscia — mimo, ze sa-
siadujgce wartosci zostaly okreslone i majg stosunkowo duza liczebnosé. Dotyczy
to zwlaszcza czasu dojScia wynoszacego 4 minuty, gdzie sasiednie przedzialy sa
licznie reprezentowane w badanej prébie. Sytuacja taka moze wynikaé z przyczyn
»poza transportowych” — pewne liczby sa kojarzone przez respondentéw szybciej
od innych przy braku obiektywnego narzedzia pomiarowego. Jest to bardziej przy-
czynek do rozwazan o charakterze kognitywistycznym niz modelowania w trans-
porcie. Analogiczna sytuacja dotyczyla czaséw dojscia wynoszacych 6 i 9 minut.
Jak zatem przedstawiala si¢ sytuacja w stosunku do czaséw dojscia w kierunku
srodkéw transportu wybieranych w dwoch wariantach?

Tablica 3. Czas dofscia (Srodki transportu dla dwich wariantéw)

Czas doj$cia w minutach- wariant 1 i 2/klasy minut

Czas dojscia [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczebno$¢ w wariancie 1-szym n, 8 43 19 8 4 10 0 4 1 1 10
Liczebno$¢ w wariancie 2-gim n, 3 8 3 2 0 5 1 1 2 0 3

Zridto: opracowanie wlasne

Tablica 3 wskazuje na pewna prawidlowos¢ albo w sposobie okreslania i po-
strzegania czasu przez respondentéw albo podobiefistwo w samej probie + wyste-
powanie silnej autokorelacji danych wynikajacych ze wspdélnych miejsc zamieszka-
nia respondentéw (cho¢ to mniej prawdopodobne — przystanki réznych srodkéw
transportu nie zawsze zlokalizowane sa w tym samym miejscu). Ponownie czasy
dojscia wynoszace 4, 6 1 9 minut charakteryzujg sie zanizona reprezentatywnoscig
w badanej prébie. Podobnie dziwi silna reprezentacja czaséw dojscia ponizej jednej
minuty. Problem ten, jak zaznaczono wczesniej, moze istnie¢ wylacznie w sferze
postrzegania pewnych zjawisk 1 ich reprezentacji myslowej i werbalnej. Poréwna-
nie dla odleglosci dojscia zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Odleglos¢ dojscia

Odlegtoé¢ dojscia w metrach [m]
S [m]

. . 100 | 200 | 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
Liczebnos¢

w poszczegdlnych

wariantach

n, 107 |26 |22 | 14 |17 | 4 4 9 6 11 1 1 1 0 8
n, 76 | 11 | 10 | 4 6 3 2 3 2 5 1 2 0 0 3
n, 33 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Zridto: opracowanie wlasne



OPOR PRZESTRZENI DLA ALTERNATY WNE]J REALIZACJI PODROZY 77

W odniesieniu do zagadnienia okreslenia odleglosci przemieszczenia sytuacja
jest tylko ,nieco lepsza”. Funkcja oporu przestrzeni jest w tym wypadku znacznie
bardziej wygladzona, nie ma klas pustych i zdecydowanych maksiméw w miej-
scach, gdzie funkcja powinna maleé. Tym niemniej i tu dostrzegane sa pewne ano-
malie. Na przyklad wartosci odleglosci przemieszczenia w klasach o wartosciach
»okraglych” (tu: dla 500 metréw, 1 km i 1,5 km) charakteryzujg si¢ zawyzona
liczebnoscia. Wynika¢ to moze z naturalnej dla czlowieka sklonnosci do zaokra-
glania wartosci przy braku precyzyjnego instrumentu dla pomiaru okreslone;
wartosci. Jednak i w tym przypadku (podobnie jak mialo to miejsce dla czaséw
przemieszczen) pewne klasy maja zaburzong liczebno$¢ w stosunku do klas sa-
siednich. Respondenci nie byli sklonni wskazywac liczb 4, 6, 7, 8, 9, 13, 14. Wi-
da¢ w tych danych pewna prawidlowosé. Kwestia wtérna pozostaje zbadanie tej
prawidlowo$ci w odniesieniu do rzeczywistych odleglo$ci i czaséw realizowanych
podrézy. Odleglosci i czasy przemieszczenia respondentéw $rodkami transportu
nie byly poréwnywane. Sa to wartosci zwiazane z przemieszczaniem si¢, ktdremu
towarzyszy utrudniony pomiar parametréw fizycznych ruchu. W zwigzku z tym
oczekiwaé nalezy dalszego wzrostu procesu subiektywizowania parametréw po-
drézy przez respondentéw, abstrahujac od wzrostu badz nie btedu samego pomia-
ru danej wielkosci. Generalnie jest to przyczynek dla realizacji badan na zupelnie
innej plaszczyznie.

Z uwagi na powyzsze naturalnym w modelowaniu ruchu powinno by¢ podej-
$cie proponowane w niniejszej koncepcji w oparciu o pomiar rzeczywistych para-
metréw przemieszczefi z wykorzystaniem technologii GSM i GPS. Poza znanym
powszechnie faktem zaokraglania przez respondentéw wartosci parametréw po-
drézy autorzy zwracaja uwage na inne niekorzystne zjawisko. Polega ono na ten-
dencji do wybierania pewnych charakterystycznych liczb i cyfr. Sktonnos¢ ta winna
by¢ przedmiotem odrebnych analiz o znacznie wickszym stopniu szczegélowosci.
Wybér ten bowiem ma podloze nieobiektywne, zwiazane z mentalnym (subiek-
tywnym) postrzeganiem cyfr arabskich i skorelowanych z nimi liczb. Sa tu pewne
cyfry i liczby kulturowo postrzegane w konotacji negatywnej i z tego powodu
niechetnie wskazywane przez respondentdw. Jest to istotny czynnik podawania
nieprawdziwych informacji wystepujacy niezaleznie od zaokraglania rzeczywistych
wartosci parametrow przemieszczen.

7. Okreslanie funkcji oporu z wykorzystaniem technologii GSM i GPS

W zagadnieniach modelowania ruchu funkcje oporu przestrzeni mozna od-
nosi¢ albo w ukladzie miedzy rejonowym (dla rejonéw komunikacyjnych) albo
w ukladzie odcinkéw sieci transportowych. Pierwszy przypadek mozna nazwaé
skojarzeniem oporu przestrzennie, drugi — relacyjnie. Pierwszy z nich mozna opisy-
wac gléwnie na podstawie danych z badan ankietowych i innych realizacji technik
statystycznych. Drugi przypadek mozna oblicza¢ za pomoca réznorodnych metod
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empirycznych (w tym réwniez na podstawie badafi ankietowych). Proponowana
koncepcja jest pewng synteza tych dwéch réznych metod. W proponowanym po-
dejsciu funkcja oporu przestrzeni jest bowiem zestawiana w dowolnym miejscu
przestrzeni i w praktycznie dowolnym czasie (kwestia przepustowosci systeméw
informacyjnych GSM). Badania funkcji oporu przestrzeni w doniesieniu do odcin-
kéw mozna realizowaé w spos6b podobny, jednakze problematyczne jest w tym
przypadku ujecie dynamiczne tego problemu. Zastosowanie systeméw GPS i GSM
w tym celu jest wiec nad wyraz zasadne. W systemach telekomunikacyjnych i na-
wigacyjnych: GPS i GSM istnieja réznorodne techniki obserwacji przemieszczania
sie abonentéw wyposazonych w telefony komérkowe (terminale MS). Z uwagi na
fakt, ze elementy tej sieci skorelowane sa z konkretnymi wspétrzednymi geogra-
ficznymi mozna wiazaé polozenie elementéw w zbiorach: sie¢ komérkowa — sie¢
transportowa. Dla celéw wykreslania funkcji oporu przestrzeni w ujeciu odniesio-
nym do parametréow rejondéw komunikacyjnych wystarczy lokalizacja abonentéw
w sieci GSM wylacznie z wykorzystaniem procedury lokalizacji zmiany stacji bazo-
wej BSS przez abonenta. W przypadku koniecznosci dokladniejszego oszacowania
funkcji oporu przestrzeni w wykorzystaniem sieci GSM konieczne bedzie wyko-
rzystanie doktadnych procedur lokalizacji udostepnianych w tej sieci (konieczno$é
szybszego i precyzyjnego ustalania polozenia terminala na krétkich odcinkach sieci
drogowej w sieciach gestych). Podstawowa metoda lokalizacji — aktualizacja po-
lozenia terminala MS (ang. Location Update Procedure) wynika wprost z zasady
dzialania GSM. Po wlaczeniu, telefon komérkowy loguje sie do stacji bazowej BSS
(ang. Base Station System), ktéra ma najsilniejszy sygnal radiowy w jego lokaliza-
¢ji. Nastepnie, przy przemieszczaniu uzytkownika (telefonu komérkowego) naste-
puje takze zmiana stacji bazowej, z ktéra w danym momencie MS jest polaczony.
W praktyce w zasiegu abonenta znajduje sie 4 do 6 BSS (proces przelaczania sie
ma charakter dynamiczny). Opisy wielu innych technik lokalizacji MS z duza do-
kladnoscia (do kilku metré6w) mozna znalezé w literaturze (m .in. {18, 19, 21, 23,
24, 32, 35}). Metody wykorzystujace z systemu GPS (ang. Global Positioning
System) umozliwiaja lokalizacje MS z duza doktadnoscia (do kilku metréw). Przy-
klady takich technik to:

— metoda COO (ang. CELL of Origin), ktéra umozliwia lokalizacje MS z do-
kladno$cia do pojedynczej komérki (element struktury sieci GSM). Stad
precyzja wynika bezposrednio z wielkosci komérki, w ktérej lokalizowany
jest MS. Wspdlczesnie obserwuje si¢ tendencje do tworzenia coraz mniej-
szych komérek w sieciach metropolitalnych, co zwieksza dokladnos¢ tej me-
tody;

— metoda COO CS (ang. COO with Cell Sector), wykorzystujaca wlasciwos¢
dzielenia komoérek BTS na sektory. Zwykle kazdy BTS obsluguje w ramach
komorki trzy sektory. Zwieksza to dokladno$é metody;

— metoda COO CS RSS (ang. Cell of Origin with Cell Sector with Received
Signal Strength), czesto nazywana metoda odciskéw palcéw. Bazuje na
zmienno$ci mocy sygnalu odbieranego w terminalu MS. Telefon komor-
kowy odbierajac sygnal z kilku BTS realizuje polaczenie z BTS o najsilniej-
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szym w danej chwili sygnatem radiowym. Pomiar mocy tego sygnatu (RSS)
umozliwia dokladniejsze okre$lenie lokalizacji terminala MS, poniewaz sita
sygnahlu RSS ze stacji BTS zalezy od odleglosci aparatu od nadajnika;

— metody triangulacyjne (korzystajace z obecnosci kilku stacji BTS jednoczes-
nie) lokalizuja MS na podstawie odpowiedzi z trzech réznych BTS, np. me-
toda E-ODT (ang. enhanced observed time difference);

— metoda A-GPS (ang. Network Asisted GPS) jest wspomagana pozycjono-
waniem sygnalu MS réwniez w technologii GPS. W takim wypadku ogra-
niczeniem doktadnosci lokalizacji jest jedynie precyzja sygnatu GPS docho-
dzaca od kilku metréw do kilku centymetréw (w przypadku bliskosci stacji
naziemnej sygnatu GPS tzw. stacji referencyjnej sygnahu).

W teorii, zakltadajac wykorzystanie wszystkich mozliwosci technicznych syste-

méw GSM i GPS mozna zlokalizowa¢ w przestrzeni obiekt o kubaturze 2 cm’.

Ide¢ alternatywnych sposobéw lokalizacji osoby w sieci transportowej, w opar-

ciu o sie¢ telefonii komérkowej prezentuje rysunek 12.

‘ Lokalizacja,,zgrubna” — op6r miedzy rejonowy H Lokalizacja ,, doktadna” — opdr rzeczywisty 3D

Rys. 12. Graficzna ilustracja lokalizacji uzytkowniké6w MS siec GSM—sie¢ osadnicza w celu
estymacji funkcji oporu rejonu/podrézy
Zridto: opracowanie whasne

Prezentowana na rysunku 12 po lewej stronie metoda umozliwia szybkie , kre-
Slenie” funkcji oporu przestrzeni pomiedzy rejonami komunikacyjnymi w oparciu
o zmiany stacji bazowych uzytkownikéw poruszajacych sie w sieci GSM. Jest to
procedura stosunkowo malo precyzyjna. Istnieje tu problem korelacji istniejacej
sieci komérkowej, jej delimitacji strukturalnej z odpowiednia delimitacja sie-
ci transportowej na rejony komunikacyjne. Tym niemniej jest to metoda szybka
(w sensie czasu trwania operacji przetwarzania danych) i dynamiczna. Praktycznie
funkcja oporu przestrzeni moze by¢ w tym przypadku wykreslana co jedna sekun-
de. Doktadnosé metody bedzie zwiazana wprost z rozmiarami komoérek sieci GSM
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lub bedzie wymagala delimitacji sieci transportowej bezposrednio w oparciu o tg
pierwsza. Na rysunku 11 po prawej stronie prezentowane jest podejscie doktadne.
W tym podejsciu kazdy uzytkownik sieci GSM jest lokalizowany geograficznie
z doktadnoscia do kilku, kilkunastu metréw. Niestety procedura ta wymaga za-
stosowania zaawansowanych procedur lokalizacyjnych. W przypadku duzej liczby
pojazdéw lokalizowanych jednocze$nie (nalezy si¢ z tym liczy¢é w sieciach gestych)
istniejaca infrastruktura sieci GSM nie zapewnia dostatecznej przepustowosci tacz
informacyjnych. Tym niemniej podejscie takie umozliwia okreslenie w pewnym
zakresie i z pewna dokladnoscia funkcji oporu przestrzeni dla kazdego punktu x,
y w przestrzeni fizycznej miasta (sieci transportowej). Mozna réwniez proébowac
dobieraé préby reprezentatywne w takiej sieci stosownie do przepustowosci syste-
moéw informacyjnych w sieci GSM.

Kwestia poszukiwania z wykorzystaniem technologii GSM jakiegos$ ekwiwalen-
tu funkcji oporu przestrzeni typu 3D powinna byé w kolejnym kroku skojarzona
z postulowanym dazeniem do ksztaltowania sieci transportowej w postaci jak naj-
bardziej zblizonej do stanu pozadanego. Podstawg opracowania metodyki w tym
przypadku jest wiec poréwnanie dwéch tréjwymiarowych funkcji gestosci. Warto
podkreslié, ze z zastosowaniem wykorzystania systemu GSM bedzie wiazalo sie
obserwowanie wartosci funkcji oporu dla uzytkownikéw réwniez poza elementami
infrastruktury liniowej i punktowej transportu. W dalszej kolejnosci procedura
korygowania sieci transportowej na stan pozadany moze dotyczy¢ np. budowania
infrastruktury w miejscach o duzym oporze (=0), w ktérych dotychczas ona nie
wystepowala. Szersze oméwienie problemu przekracza ramy tego referatu. Mozli-
wosci korelowania obrazéw tréjwymiarowych funkcji obrazujacych infrastrukture
transportu i analogicznych funkcji obrazujacych opér przestrzeni jest wiele. Kry-
terium moze by¢ réznica pomiedzy obserwowanymi warto$ciami:

bud _ inf r r

A™ = xyz _f xyz dla f;cyz /fxi;zf=0 #0 (4)
mod inf r M

A= = dla Sl g 20 )

Réwnanie (4) okresla kryteria budowy nowych elementéw infrastruktury li-
niowej i punktowej transportu, z kolei réwnanie (5) okresla warunki modernizacji
istniejacych elementéw infrastrukeury. W praktyce usredniajac wartosci funk-
¢ji oporu w koordynatach x,y,z, nalezy oczekiwaé, ze wartosci réwne zero beda
niezmiernie rzadkie (miejsca, w ktérych absolutnie nikt nie bywa). Problem jest
szeroki i wymaga okreslenia szeregu procedur szczegdtowych, jak chociazby na-
dawania wag odpowiednim elementom infrastruktury w powigzaniu z istnieja-
ca organizacja i sterowaniem w ruchu drogowym. Schemat postepowania moze
polega¢ na budowie w pierwszym rzedzie kilku tréjwymiarowych funkcji opo-
ru (warstw) opisujacych infrastrukture sieci transportowej. Wynika to chociazby
z faktu, ze w sieci moga wystepowac drogi dwupoziomowe. Moze réwniez wyste-
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powad zmienna organizacja ruchu badz sterowanie dla tych samych elementéw in-
frastruktury transportu. Podobnie dla obszaru analizy zestawianych powinno by¢
kilka warstw oporu na bazie pomiaréw pojedynczych charakterystyk dla cztonkéw
populacji badz préby reprezentatywnej. Istota sprowadza si¢ zawsze do korela-
¢ji mniejszej lub wiekszej liczby takich warstw w zaleznosci od rozwigzywanego
problemu. Mozna oczekiwal, ze proponowana koncepcja spowoduje ,,dryf” sieci
infrastruktury w kierunku stanu pozadanego przez jej uzytkownikow.

8. Whnioski i uwagi koficowe

W artykule zaprezentowana zostala wylacznie pewna koncepcja opracowania
funkcji oporu przestrzeni typu 3D z uwzglednieniem wymiaru pionowego prze-
mieszczen z jednoczesnym uwzglednieniem wariancji jej wartosci w plaszczyznie
sieci drogowej (stan pozadany modelu ruchu). Przedstawione dane nie roszcza so-
bie charakteru badan statystycznych (préba z przyczyn obiektywnych jest bardzo
mata). Zamiarem autoréw bylo zweryfikowanie pewnych mozliwych kierunkéw
eksploracji obszaréw badawczych w celu poszukiwania zasadnych modeli ruchu.
Dotychczas poszukiwanie optymalnego modelu ruchu nie bylo mozliwe z powo-
du braku technologii zdolnej do poszukiwania takiego rozwiazania w przestrzeni
mozliwych realizacji. Pojawienie sie na rynku i upowszechnienie takich technolo-
gii, jak GSM i GPS, stwarza realne podstawy dla urzeczywistnienia tej koncepcii.
Mozliwos¢ zbadania przemieszczen praktycznie w odniesieniu do pojedynczych
osobnikéw calych populacji powoduje, ze mozliwe staje sic wyznaczanie oporéw
przestrzeni tréjwymiarowych z dokladno$cia do pojedynczych punktéw obszaru
analizy. Problemem jest wdrozenie techniczne takiej koncepcji w praktyce z uwagi
na uwarunkowania infrastrukturalne sieci GSM. W przypadku pomyslnego wdro-
zenia takich metod badan funkcji oporu przestrzeni otwieraja si¢ nowe horyzonty
w przedmiocie modelowania ruchu w sieciach transportowych. Wynika to z faktu,
ze metody te ze swej natury stanowig asumpt do konstrukcji dynamicznych modeli
ruchu. Tylko takie modele moga sprostaé wzrastajacej dynamice zmian w zakresie
czynnikéw spoleczno-gospodarczych wspélezesnych spoleczefistw.

Proponowana koncepcja sprowadza sie do préby niwelowania réznic pomiedzy
stanem pozadanym systemu transportowego, a jego stanem istniejacym. Z oczy-
wistych wzgledéw granica tych zmian jest podstawowy uklad infrastruktury linio-
wej transportu. Czy jednak nie nalezy dokonywaé réwniez zmian w zakresie pod-
stawowych liniowych elementéw infrastruktury transportu? Tu by¢ moze ujawni
swoje zalety podejscie holistyczne proponowanej koncepcji. Oznacza to, ze duza
liczba drobnych zmian pozwoli unikna¢ realizacji kosztownych inwestycji w pod-
stawowe elementy infrastruktury liniowej. Jesli tak si¢ nie stanie, nalezy rozwazy¢
na gruncie analiz ekonomicznych zasadnos¢ stosownych inwestycji liniowych. Do-
tychczasowe praktyki modelowania ruchu, mimo ich solidnych podstaw metodo-
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logicznych, sprowadza¢ sie beda do powstawania dalszego rozdzwieku pomiedzy
tym, co jest, a tym, co mogloby by¢ nazywane dobra infrastruktura transportu.

Jak proponowana metodyka, a w zasadzie pewne zmiany do juz istniejacej
wplywa na tok budowy modeli ruchu? Dotychczas stosowana metodyka zapre-
zentowana zostala za praca {9} na rysunku 12 (przyklad skonstruowany na bazie
wytycznych Niebieskiej Ksiegi). Wyraznie zwracaja uwage dwa bloki procesu mo-
delowania ruchu: rozklad przestrzenny ruchu oraz rozklad ruchu na modelowana
sie¢ drogowa (transportowa). W rozkladach uzywa sie odpowiednio funkcji opo-
réw miedzyrejonowych (przestrzenny rozklad ruchu na rys. 13) oraz oporéw dla
odcinkéw drogowych analizowanej sieci (rozklad ruchu na modelowang sie¢ rys.
13). W aspekcie probleméw omawianych w artykule nalezy proces ten zmodyfi-
kowad o elementy zwigzane z okre$leniem funkcji oporu typu 3D (wariantowanej
z uwagi na dob6r do préby reprezentatywnej) oraz zmodyfikowane zgodnie z war-
tosciami przemieszczen wertykalnych w probie.

Etap 11

/7% Modelowanie ruchu %
Generacja podrézy Przestrzenny rozkiad
ruchu
Podziat zadan
I przewozowych

Rozkiad ruchu na
modelows sie¢

Weryfikacja poprawnoéci

\ modelu

Rys. 13. Proces modelowania ruchu
Zrédlo: Karon G., Lazarz B. {9}

Omawiane w artykule zmiany dotycza przestrzennego rozkladu ruchu. Na ry-
sunku 14 przedstawiono schemat blokowy budowy modelu ruchu zmodyfikowany
o postulowane elementy. Wprowadzono na etapie przestrzennego rozkladu ruchu
warto$ci funkcji oporu 3D.

Postulowane zmiany umozliwiaja uwzglednienie w modelowaniu ruchu rze-
czywistej zmiennosci obszarowej w zakresie oporu przestrzennego. Uwzglednia-
ne dotychczas opory miedzyrejonowe, zwlaszcza dla duzych powierzchni takich
jednostek, nie oddaja dobrze charakterystyk przemieszczen w calej sieci drogowej
(transportowej). W jednym rejonie komunikacyjnym mogg wystepowaé skrajnie
odmienne charakterystyki oporéw miedzyrejonowych (rzeczywistych odniesionych
do fizycznych punktéw lokalizacji w sieci) dla tego samego rejonu docelowego
podrézy (mimo to charakteryzowane jedna wielkoscia). Dotychczasowa specyfika
modelowania pomija przemieszczenia wertykalne, ktére jak pokazano, zwlaszcza
dla gestej sieci transportowej i dla transportu indywidualnego, moga mie¢ istotne
znaczenie.
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Rys. 14. Postulowane zmiany w procesie modelowania ruchu
Zridto: opracowanie wlasne.

Kolejna kwestia jest podzial zadan przewozowych, ktéry moze by¢ uwzgled-
niony na etapie budowy funkcji oporu 3D, a wiec wprowadzony do rozkladu prze-
strzennego. Na wartosci tego oporu w proponowanej metodyce wplywajg wszak
czasy dojscia i odejscia do konkretnych $rodkéw transportu. Jest to gléwnie prob-
lem techniczny dekompozycji przedmiotowych danych w oparciu o funkcjonalno-
$ci siecit GSM. Z drugiej strony sama mozliwo$¢ technicznej realizacji pozyskiwania
dynamicznie danych ruchowych w sieci GSM sprawi¢ moze, ze znane bedg w cza-
sie zblizonym do rzeczywistego charakterystyki miedzyweztowe kazdego odcinka
w sieci, co sprawia, ze jakiekolwiek modelowanie statyczne stanie si¢ nieatrakcyjne
z punktu widzenia jakosci uzyskiwanych danych.

Zarzadzanie mobilno$cia definiowane w ramach projektu konsorcjum EPOMM
nakierowane jest gléwnie na wskazywanie $rodkéw zarzadzania mobilnoscia (mo-
dul Max Explorer) [7}. Dzialania takie sprowadzaja si¢ gléwnie do pragmatycznych
aspektéw realizacji stawianych w tym zakresie celéw ogdlnych i szczegétowych
w odniesieniu do istniejacej podazy w sieci transportowej (gtéwnie w bezposred-
nim otoczeniu beneficjenta). Ewentualnie rozpatrywane sa $rodki, ktorych wdro-
zenie jest stosunkowo proste z punktu widzenia beneficjenta. W aspekcie artykulu
w planach zarzadzania mobilnoscig wskazaé nalezy skuteczne $rodki tych dzialan
przy jednoczesnym przekroczeniu horyzontéw potrzeb i mozliwosci beneficjentéw
odpowiednich projektéw celowych. W tym aspekcie zarzadzanie mobilnoscia po-
winno dotyczy¢ sieci transportowej pojmowanej holistycznie nie tylko z punktu
widzenia poszczegdlnych interesariuszy.
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