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KSZTALTOWANIE ZROWNOWA ZONEGO SYSTEMU
TRANSPORTOWEGO W MIASTACH

Streszczenie:
W pracy zaprezentowano problematykodelowania zréwnowanego systemu transportowego.
Przedstawiono réwnieanaliz zachowa komunikacyjnych mieszkedw polskich miast. Analiza
zostal przeprowadzona w odniesieniu do czterechrpetrow tj. przedziat czasu (pora dnia),
odlegtas¢ przewozu, czas realizacji zadania transportowegdzajsrodka transportu.

Stowa kluczowe: zréwnowany system transportowy miasta.

WPROWADZENIE

Zmiana styluzycia i uwarunkowa ekonomicznych znageo przyczynity s} w ostatnim
okresie czasu do zmiany zachawkomunikacyjnych mieszke&dw miast. Dominujcym
srodkiem transportu stat ¢i samochod osobowy, co skutkuje wzrostem kongestii
transportowej w miastach oraz alargomym poziomem zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego i pogarszanig &limatu akustycznego obszaréw miejskich. Problem t
zauwayta Komisja Europejska i wskazata na potrzddudowy zrownowzonego systemu
transportowego, ktory nie zagea zdrowiu spoteczsstw i ekosystemowi, a rOwnocaee
zaspakaja potrzeby mobilim jego uzytkownikdw. Réwnoczénie wskazano na realizgcj
celu, jakim jest zrownowane przemieszczaniegcsktdrego rozwgzaniem jest optymalizacja
zachowa komunikacyjnych mieszkadw aglomeracji miejskich.

1. ZROWNOWAZONY SYSTEM TRANSPORTOWY MIASTA

Model zréwnowaonego systemu transportowego miasZ$TN) definiujemy jako
uporzdkowary czworke postaci:

MZSTM=(G,F,P,0) 1)
gdzie:
MZSTM- model zrbwnow#sonego systemu transportowego miasta,
G — graf struktury zréwnowanego systemu transportowego miasta,
F — zbior funkcji okrélonych na wztach i tukach grafu struktury ZSTM,

P — potok ruchu,
O — organizacja.

Struktug zrownowaonego systemu transportowego miastdziemy przedstawiaza
pomo@ grafu G, w ktérym kade pohczenie jest odwzorowana w postaci tuku grafu.
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Natomiast punkty docelowe odwzorowargeve postaci wierzchotkdw tego grafu. Graf ten
zapisuje si w postaci [1, 2, 3]:

G=(W,LR) )

gdzie:
G — graf struktury zrownowanego systemu transportowego miasta,
W — zbiér numeréw wierzchotkdw grafu (punktéw doceyaw podrgy mieszkacow
miasta)G, ktore interpretujemy jako ¢xty sieci transportowej,
L — zbidr tukoéw grafuG, tj. zbiér, ktérego elementy interpretujemy jakezpdrednie
pofaczenie m¢dzy poszczegdolnymi wierzchotkami (punktami docelowyodréy
mieszkacdéw miast) o numeradhorazj grafuG,

L={w(i)w()=(i,§)): i iow, i# ) (3)
R — odwzorowanie.

W analizowanym zréwnowanym systemie transportowym miasta wyri@amy
| wierzchotkow grafu oraX polczen (lukow) grafu. Ponadto na iloczynie kartaigkim
WxLxW zadane jest odwzorowarfe ktére jego elementy przeprowadza w zbiér {0,tjL},

R: WxLxW - {0} (4)

Miedzy dwoma wierzchotkami grafuG znajduje si bezpdrednie padczenie
transportowe wtedy i tylko wtedy, gdy odwzorowaRi@, k, j) = 1, w przeciwnym przypadku
R(@, k,j) =0

Modelujgc zrownowaony system transportowy miast definiujemy charajdigki
ilosciowe dla poszczegdlnych elementow struktury syaténibwczas do opisu wykorzysta
maozemy pogcie sieci transportowe, ktora okreslamy jako trojke uporadkowary [1, 2, 3:

S=(G,F,.F.) (5)

Twarl L

gdzie:
G — graf struktury zréwnowanego systemu transportowego miasta,
Fw— zbior funkcji okrélonych na zbiorze wierzchotkéw grafs

F,={¢,.4,,...8,}, u=12,..U (6)
U — liczba odwzorowaokreslonych na zbiorze wierzchotkow grai
FL — zbidr funkcji okrélonych na zbiorze petzer w grafieG,

I:O :{yliyza---iyz}! Z:1,2,...,Z (7)
Z — liczba odwzorowa okreslonych na zbiorze pe¢zer grafuG.

Przemieszczanie ¢ioséb przez poszczegollneczly i polaczenia tworzce struktue
zrownowaonego systemu transportowego miasta odwzorowujekpaichu. Potok ruchu
naptywa do systemu przezemly bedace punktami nadania oklanymi jako wejcie do
systemu, naspnie przemieszczagsprzez szereg yztow pasrednich, a wyptywa przez ¢ty
bedace punktami odbioru okéanymi jako wygcie z systemu. Portdzy poszczegolnymi
punktami zachodzi warunek [2]:

W=AOVOB (8)

gdzie:
W — zbiér wierzchotkoéw grafis,
A — zbior punktéw nadania,
V — zbiér punktow pgrednich,
B — zbidr punktow odbioru.
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Zwigzek pom¢dzy uporadkowary pag punktow ze zbioru punktow nadania i zbioru
punktéw odbioru stanowi relacpodrdzy mieszkacow miasta [3]:

AOW, BOW 9)

Na tej podstawie m@my zdefiniowa zbidr wszystkich relacji podéiy T w sieci
transportowej miasta:

TO(AxB)={(a)b): aOdA bOB} (10)

Réwnoczénie dla kadej relacji podray zdefiniowany jest zbiér pgézer taczacych
poszczegolne wierzchotki grafu sieci transportomejsta. Zbior ten ¢giziemy oznaczajako
P gdzieP jest zbiorem wszystkich drég w sieci transportomésta [2]:

P=UP® (11)
(ab)IE

Wielkos¢ potoku ruchu w sieci transportowej miastacday wyr@niong pag

wierzchotkéw(a, b) na zbiorze relacji pode§ T definiujemy jako:

x(ab)= x* (12)

Kolejnym elementem zréwnowanego systemu transportowego miasta jest orgamizacj
ruchu. Dotyczy ona dziada podejmowanych wewgtrz systemu, ktérych zadaniem jest
organizowanie potoku ruchu na ustalonym wygesa w oparciu 0 naptywagy na wejciu
do systemu potok ruchu. Celem podejmowanych drzigst poszukiwanie optymalnej
organizacji ruchu, ktérej odpowiada minimalizacjosktow zewstrznych transportu.
W przypadku zrownowanego systemu transportowego miasta do kosztow e¢tesmgch
transportu zaliczamy koszty zygane z negatywnymi skutkami funkcjonowania trangpor
dlasrodowiska naturalnego.

W prowadzonych badaniach optymalizacyjnych zdefigino cztery parametry, ktére
bezpdrednio wptywag na potok ruchu. Do parametrow tych zaliczamy: gz czasu (pora
dnia), odlegtéci transportowe, czas trwania zadania transportowegpdzaj srodka
transportu.

Przedziat czasu (pora dnia)
Przyjmujemy,ze na iloczynie kartezjskim X*°xWx\W zadane jest odwzorowani,
postaci:
dt: X*xWxW - R* (13)

gdzie wielkad¢ dt(a, b)jest liczly rzeczywisi nieujemmn o interpretacji przedziatu czasy |
okreslajgcego po¢ dnia w relacji przewozya, b) Dla przejrzystéci zapisu bdziemy
stosowa@ ponizszy notacg:

dt((ab),(i,j))=dt™, dt* >0 (14)

Odlegtaici transportowe

Przyjmujemy, ze na iloczynie Kkartezjskim X2°xWxW zadane jest odwzorowanie
d, postaci:

d: X*xWxW - R* (15)

gdzie wielka¢ d(a, b)jest liczly rzeczywisi nieujemmn o interpretacji dystansu pokonywanej
odlegtaci (i, j) w relacji przewozya, b)

d((ab),(i,j))=d™, d* >0 (16)
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Czas trwania zadania transportowego
Przyjmujemy, ze na iloczynie Kkarteziskim X**XWxW zadane jest odwzorowanie
t, postaci:
t: X®xWxW - R (17)

gdzie wielkac¢ t(a, b)jest liczly rzeczywisg nieujemn o interpretacji czasu trwania zadania
transportowegdi, j) relacji przewozya, b}

t((ab),(i,j))=t*, t* >0 (18)

Rodzajsrodka transportu
Przyjmujemy,ze na iloczynie kartezjskim X**xWx\W zadane jest odwzorowaniat,
postaci:
mt: X* xW xW - R’ (19)

gdzie wielka¢ mt(a, b)jest liczly rzeczywisi nieujemmn o interpretacji wybranego rodzaju
srodka transportik) w relacji przewozya, b}

mt{(ab),(k))=mt™,  mt* >0 (20)

2. BADANIA POTOKU RUCHU

Badania potoku ruchu wygiujgcego w zréwnowzonym systemie transportowym
miasta podzielono na trzy etapy.

Pierwszy etap to analiza wierzchotk@W i polagczen L w grafie G przedstawiajcego
struktug zrownowaonego systemu transportowego miast. Na podstaveieppswadzonych
bad& zachowa komunikacyjnych mieszk&dw 94 polskich miast [4] zbudowano gi@at

(rys. 1):
G1=(W,L) (21)

gdzie:
W — zbior wierzchotkow grafu,

W = {Wl ’WZ ’W3 ’W4 ’W5 'WG ’Vv7 ’WS} (22)
L — zbidr pojczen w grafie,
L={,l a0 sl ol alnlalolol sl o} (23)

Zadaniem drugiego etapu byto wyznaczenie elemergkl@dowych poszczegdlnych
parametréw bezpoednio wptywagcych na potok ruchu.

Zbior przedziatu czasu zostat podzielony ng piodzbiorow (zakresow):
dt ={dt,,dt, ,dt, dt, ,dt } (24)

gdzie:
dt— przedziat czasu,
dt; — przedziat czasu 6:00-9:59,
dt, — przedziat czasu 10:00-14:59,
dt; — przedziat czasu 15:00-17:59,
dt, — przedziat czasu 18:00-21:59,
dts — przedziat czasu 22:00-5:59.
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Rys. 1. Graf struktury zréwnowanego systemu transportowego miast.
Zr6dio: opracowanie wiasne.

Zbior odlegtdci transportowych podzielono na dwa podzbiory:
d={d, d,} (25)

gdzie:
d — odlegta¢ transportowa,
d; — odlegta¢ transportowa do 5 km,
dz> — odlegtd¢ transportowa powaej 5 km.

Zbior czasu trwania zadania transportowego podzeelma siedem przedziatow
czasowych:

t={t Lttt (26)

gdzie:

t — czas trwania zadania transportowego,

t; — czas trwania zadania transportowego do 5 min,

t, — czas trwania zadania transportowego od 6-10 min,

t3 — czas trwania zadania transportowego od 11-15 min

t, — czas trwania zadania transportowego od 16-2Q min

ts — czas trwania zadania transportowego od 21-3Q min

ts — czas trwania zadania transportowego od 31-6Q min

t; — czas trwania zadania transportowego p@jyvg0 min.

W zbiorzesrodkow transportu wyszczegolniono cztérgdki transportu:
k={k, .k, k, k} (27)

gdzie:
k —érodek transportu,
ks — samochdéd osobowy,

k. — pieszo,
ks — komunikacja publiczna,
ks — IiNne.
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Trzeci etap prowadzonych badapotoku ruchu w zrownowanym systemie
transportowym to badanie zachawtansportowych mieszkaow polskich miast. Badania
obejmowaty wykorzystanie poszczegdlnego rodzapdka transportu w celu zaspokojenia
potrzeb transportowy mieszakaw miast od poniedziatku do gbku w przedziale
24 godzinnym [4].

Uwzgledniagc pork dnia (przedzial czasu) przesegaca wikszag¢ podréy
wykonywanych byta z iyciem samochodu osobowego (rys. 2). Neggj podray 91%

z wyciem samochodu osobowego realizowano w przederdsu 22:00-5:59. Réwnocnée

w okresie porannego i potudniowego szczytu komuwykeego (6:00-9:59 i 15:17:59) 89%
podr&y to podrée do zrealizowania, ktérych wybrano samochdd osgbMi przedziale
czasu 18:00-21:59 odnotowano 19% pagiréealizowanych pieszo, a w pozostatych porach
dniach tylko 7%, 9% i 5% pod#g. Niepokopcy jest niski poziom 2% i 1% podip
realizowanych przyzyciu srodkéw komunikacji publicznej.

B samochad osobowy pieszo M komunikacja publiczna Winne

100%

90%

B0% A
70%
60% -
50% A
40%
30%
20% A
10%

0% - . . -
6:00-9:59 10:00-14:59 15:00-17:59 18:00-21:59 22:00-5:59

Rys. 2. Wykorzystaniérodkow transportu w zataosci od pory dnia (przedziat czasowy).
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie raportu [4].

Uwzgledniajgc pokonywane odlegégi rowniez w tym przypadku wikszcg¢ zada
transportowych byta realizowana z wykorzystaniemmaehodu osobowego (rys. 3).
W przedziale odlegkei transportowej do 5 kilometrow domimgym srodkiem
transportowym do zaspakajania zad@ansportowych mieszkadw miast réwnie byt
samochdéd osobowy (78%). Jeszczeksty udzial odnotowano w przedziale odlégto
transportowej powsej 5 kilometrow (95%). Tylko niemal co gty cel transportowy
w przedziale odlegkei d; byt realizowany pieszo (18%). W obu zakresach gidéei srodki
komunikacji publicznej odnotowaty 1% i 2% udziat.

Konsekwengj przeprowadzonej wiej analizy jest dominggy udziat samochodu
osobowego w realizacji zaflatransportowych, w ktérych jako kryterium preg czas
trwania kadego zadania transportowego (rys. 4). W przedidiads, i, ts, ts odsetek zada
transportowych do zrealizowania, ktérych wybranomeehdéd osobowy zawiera ¢si
w przedziale od 86% do 95%. Natomiast w przedziake i t3 odnotowano odpowiedni 27%,
9% i 10% udziat zadatransportowych realizowanych pieszo. W przypadkidizszego
czasu trwania zadania transportoweégodnotowano spadek udzialu samochodu osobowego
(75%) na rzecz innycfrodkdw transportu.
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Rys. 3. Wykorzystaniérodkow transportu w zataosci od realizowanych odlegioi transportowych.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rapdei
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Rys. 4. Wykorzystaniérodkow transportu w zakaosci od czasu trwania zadania transportowego.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rapdei

3. WNIOSKI

Zebrane w pracy informacje ukierunkowang dwukierunkowo. Pierwszy kierunek
to dziatania, ktorych celem jest zamodelowanie nmdwezonego systemu transportowego w
miastach. Zbudowany na tej podstawie model jest onggstywany w prowadzonych
badaniach optymalizacyjnych zachaw&omunikacyjnych mieszk&éw miast. Drugi
kierunek to podstawowe badania funkcjgoej struktury transportowej polskich miast.
W badaniach tych przeanalizowano zachowania konaggjke mieszk@&cow miast
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w odniesieniu do czterech wyszczegolnionych pareimetj. przedziatu czasu (pory dnia),
odlegtaici transportowych, czasu trwania zadania transp@to, rodzaji$rodka transportu.
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M ODELING OF SUSTAINABLE TRANSPORT SYSTEM IN CITY

Abstract:

The present study covers the issue of modelling sfistainable transport system in a city. The

results were presented of the investigations caimgrcommunication related behaviour of city
dwellers, as well.

Key words: sustainable transport system.
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