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GENERACJA RUCHU CI EZAROWEGO PRZEZ OBIEKTY PRODUKCYJNE,
MAGAZYNOWE | HANDLOWE

Z punktu widzenia administratora danego obiektudpi@yjnego, magazynowego czy
handlowego istotne jest jego funkcjonowanie wgini operacje takie jak roztadunek,
magazynowanie, przetadunek, zatadunek lub wimmy transport towaréw. Dla potrzeb
symulacji ruchu (w skali mikro) oraz modelowaniadpy (w skali makro) istotne jest
réwniez rozpoznanie wielk@i i charakterystyki (np. zmienfto w czasie) ruchu jaki
generowany jest przez takie obiekty. W referactegstawiono wybrane wyniki dotychczas
prowadzonych badaw Polsce i naSwiecie. Przedstawiono réwriezalczzenia bada
wiasnych, ktore zostamprzeprowadzone, wraz z ogeich przydatngci.

TRUCK TRIP GENERATION AT PRODUCTION, WAREHOUSING
AND COMMERCIAL SITES

From the viewpoint of warehouse, commercial or nfiacturing facility operator it is
important to identify processes like warehousingternal transport and reloading.
For micro- and macrosimulation purposes it is nesagg to obtain trip generation of those
facilities as well as its variability in time. Irhis paper research conducted in Poland
and other are presented. Assumptions of plannetktttip generation study is presented.
Additionally usefulness of study results is disedss

1. WSTEP

Badania generacji ruchu passeskiego i cizarowego zwizanego z pojedynczymi
obiektami prowadzi gsiw Polsce niezwykle rzadko.d8t przy planowaniu nowej inwestycji
odpowied: na pytanie jaki wptyw &dzie miata lokalizacja danego obiektu na gksizenie
potencjalu ruchotwoérczego rejonu komunikacyjnego ktdorym sk znajduje jest
problematyczna zaréwno w przypadku ruchu szanego z pracoraz zakupami jak i
dostawami.

By¢ maze administratorzy obiektow nie dostrzeg#gkiej potrzeby lub postugujsie
whasnymi badaniami, niepublikowanymi szerzej. J&draraz cgsciej mamy do czynienia
z praktyk, ze inwestor realizacy duwzy obiekt handlowy czy magazynowy partycypuje w
przebudowie sgsiadujcej infrastruktury transportowej. Z punktu widzeniawestora
zasadnym byloby wiedzie jak duy ruch, zarbwno osobowy jak iegarowy, kxdzie
generowany przez powsiay obiekt. Daje to podstawdo negocjacji z ueddem miasta czy
gminy na temat wysokgi partycypacji w kosztach przebudowy uktadu droggu
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Z drugiej strony wiéciwy urzad znajc szacunkowy poziom generacji ruchuzaa@ gory
narzuct na inwestora udziat w kosztach przebudowy infrdgtrry.

Z punktu widzenia planowania systemow transportdwgnajomé¢ generacji ruchu
przez pojedyncze obiekty jest e¢ézia skladows pierwszego etapu klasycznego,
czterostadiowego modelu jakim jest wyznaczenie mmaédw ruchotwérczych. W
odniesieniu do ruchu giarowego znajomig generacji ruchu pojedynczych obiektow jest
niezwykle istotna z uwagi na powianie pocatku i konca przewozu ftadunku z
konkretnym, fatwym do zlokalizowania, punktem.

2. PRZEGLAD BADAN ZAGRANICZNYCH

W roku 2001 przeprowadzone zostaty w Holandii b@lanchu c¢zarowego. W ich
wyniku skonstruowane zostaty zatesici regresyjne do wyznaczania potencjatéw
ruchotworczych [3]. Przyjo nastpujaca posté modelu potencjatu ruchotworczego:

Y=c+b[X (1)

gdzie: Y — liczba jazd samochodoweiarowych rozpoczynanych lub &ozonych w
przedsgbiorstwie w cigu doby,

X — zmienna objniajaca (powierzchnia przedgiiorstwa wyraona w 1000 rhlub
liczba pracownikow),

b, ¢ — parametry modelu.

Jako zmienne objaiajace modelu zostaty przstie: powierzchnia terenu zajmowana
przez przedsgbiorstwo oraz liczbha os6b zatrudnionych w przeaisirstwie. Podziat
przedsgbiorstw zostat dokonany na podstawie klasyfikagjl ©dpowiadajca klasyfikacji
PKD). Przyktadowe parametry modelu potencjalu aingacego ruch przedstawiono w
tabeli 1. Analogiczne parametry zostaty dloee dla potencjalu wytwarzgjego ruch. W
tabeli 1 podano réwnie wspétczynnik determinacji R ktére niekiedy maj wartcsci
sugerujce zdecydowane odrzucenie modelu..

Tab. 1. Parametry modelu potencjatu absodoejgo ruch cizarowy w ciggu doby [3]

Kod Nazwa X — powierzchnia firmy [1000 | X - liczba
SBI m? pracownikéw
R’ c b R c b
24 Chemikalia 0,71 5,97 0,03 0,71 5,39 0,05
51 Sprzedahurtowa | 0,11 6,25 0,02 0,03 6,87 0,03
63 Ustugi 0,88 8,75 0,09 0,16 15,14 0,01
transportowe

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczone zostaty ndad:

— $rednie dobowe liczby pod#g rozpoczynanych i kitzonych w zalenosci od typu
przedsgbiorstwa,

— drednie dobowe liczby pod#g rozpoczynanych i kiczonych w zalenosci od
zagospodarowania terenu,
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— udziaty poszczegodlnych typoéw pojazdéw (dostawecig,arowe cgzkie i lekkie) w
podr&ach rozpoczynanych i kezonych w zalenosci od zagospodarowania terenu.

Wsérdd badéa generacji ruchu przez pojedyncze obiekty dominupadania
amerykaskie. W [1] opracowany zostat model generacji rudiuportu w Miami (USA).
Zmiennymi objaniajacymi byly liczby jednostek fadunkowych przyjmowahyci
ekspediowanych przez port. Liczba pojazdogeaiowych wyjedzajacych z portu zatena
byta od liczby przyjmowanych jednostek tadunkowynhtomiast wjedzajacych do portu
od liczby ekspediowanych jednostek tadunkowych:

P =310+0,7[PJt (R*=0,67) 2)
A=12[EJt (R?=0,78) )
gdzie: P — liczba jazd samochodéwezeirowych z przyczepami lub agjnikdw

siodtowych z naczepami rozpoczynanych w porcieagicidoby,

A — ilos¢ jazd samochodow giarowych z przyczepami lubagjnikéw siodtowych z
naczepami kidczonych w porcie w ggu doby,

PJt — liczba przyjmowanych jednostek tadunkowycteprport,

EJt — liczba ekspediowanych jednostek tadunkowyaepport.

Mocna pozycg bibliograficza w zakresie generacji ruchuegérowego stanowi
instrukcje QRFM [6] oraz QRFM Il [7]. W [6] w Zatzniku D zestawiono wskaiki
generacji ruchu dla pego typu obiektéw na podstawie badaowadzonych w USA.
Wskazniki wyrazone @ na 1 pracownika, na 1000 stop kwadratowych powherz
uzytkowej obiektu lub na akr powierzchni terenu zayvaoej przez przedgiiorstwo.
Podane wskaniki uwzgledniaja podziat na trzy typy pojazdéw: samochody dostaw(dze
tire commercial vehicles), samochodyz@rowe bez przyczep (single unit trucks) i
samochody ezarowe z przyczepamiabz ciagniki siodtowe z naczepami (combination
trucks). Niestety wikszas¢ wskaznikow pochodzi z badawykonanych przed rokiem 1995
i w tym momencie ich przydatdéwydaje st watpliwa.

W drugiej edycji instrukcji [7] zaproponowane wskiki odnosity s¢ do 1 miejsca
pracy lub 1 mieszkeca. Przykladowo: na 1 pracownika przemystu chengiganw stanie
Indiana przypada 3151 ton wyprodukowanych chemdkalirocznie, a uzyskany
wspotczynnik determinacji wynosi 0,78 (por. tab2)a

Przykladowe zalmosci regresyjne opisage generagj ruchu zestawiono w tabeli 2.
Liczba w nawiasie w rdwnaniach w drugiej kolumnimnacza sektor gospodarki w ktérym
liczba pracujcych jest zmieng objasniajaca. Przygto oznaczenia sektoréw za [7]: LM —
liczba mieszkacow rejonu komunikacyjnego, 311 — produkcja artdkuispaywczych,
313 — produkcja wiokien tekstylnych, 314 — prodaktijanin, 321 — produkcja wyrobow z
drewna, 324 — wytwarzanie i przetwarzanie kokswpyr naftowej, 325 — produkcja
chemikaliéw, 332 — produkcja metalowych wyrobéw ayegch, 334 — produkcja
komputeréw i podzespotdw elektronicznych, 336 —dpikzja pojazdéw samochodowych,
337 — produkcja mebli i pozostatych wyrobéw, 424przeda hurtowa.
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Tab. 2 Przyktadowe réwnania regresji dla potencjagtwarzajcego ruch [1000
ton/pracownika/rok] dla stanu Indiana [7

Regresja dla potencjatu Wspotezvnnik
Rodzaj tadunku ruchotwérczego detSrmin);c'i R?
[1000 ton/pracownika/rok] ]
Micso, ryby, owoce p _  554%(311) 0,88
morza
Napoje alkoholowe P = 0,0002188*LM)+0,013*(334) 88,
Wyroby tytoniowe P = 0,009%(313)+0,005*(337) 0,69
Piaski naturalne P =0,087%(421) 0,84
Wyroby chemiczne P = 0,025*(332)+0,017*(325) 0,79
Wyroby drewniane P = 0,544*(321) 0,83
Wyroby wiékiennicze| P =1 097
i skérzane 0,101*(314)+0,051*(313)+0,058*(324) |
Samochody P = 0,061*(336) 0,80

Pozycp, ktéra w caléci podejmuje problematyk generacji ruchu jest ITE Trip
Generation [10]. W ésmej edycji zestawiono wskki generacji ruchu dla ponad 4800
punktow (550 punktdéw zostatlo dodanych w stosunkusidolmej edycji). Na podstawie
instrukcji maliwe jest okrdlenie wskanikbw generacji dla 162 poych form
zagospodarowania przestrzennego. Ponadto podayp@ave zmiennéci ruchu w czasie,
co pozwala midzy innymi na wyznaczenie godzin szczytu. Podobrarakter ma [8].

3. DOTYCHCZASOWE BADANIA POLSKIE

W Polsce badania generacji ruchu zaréwno Jmaséiego jak i gizarowego zwizanego
z pojedynczymi obiektami nadal prowadzoaegzwykle rzadko.

W [12] przedstawiono wyniki 24-godzinnych pomiar@estaw do sklepu Carrefour
oraz centrum handlowego Korona we Wroctawiu. W siadgpomiaru dostaw do sklepu
Carrefour zaobserwowano 82 samochody dostawcze, (@Dsamochoddéw gtarowych
bez przyczep (SC) i 11 samochodéwezarowych z przyczepami oraz agnikéw
siodtowych z naczepami (SCP). Niemal 2/3 dostawlizewanych zostato reilzy 2:00 a
10:00. W tabeli 3 przedstawiono obliczone w [12kaiki generacji ruchu na 1000°m
powierzchni aytkowej.

Tab. 3. Wskéaniki generacji ruchu [12]

Obiekt Powierzchnia wytkowa | Wskaznik generacji ruchu [podr6ze/1000
[1000 nf] m?%dobe]
SD SC SCP
Carrefour | 36,7 2,23 1,63 0,33
CH 58,0 3,14 1,69 0,76
Korona

Badania generacji ruchu ¢garowego przez wybrane obiekty byly prowadzone w
ramach prac dyplomowych realizowanych na Politemhiirakowskiej ([4], [5]).
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W pracy [4] autor mial do dyspozycji zapis wjazddwwyjazdoéw samochodéw
realizupcych dostawy do jednego z wielkopowierzchniowyclegéiw budowlanych w
Krakowie. Niestety formularz nie zawierat podziga samochody dostawcze, samochody
cigzarowe bez przyczep i samochodyzeirowe z przyczepami orazaghiki siodlowe z
naczepami. Na podstawie wpisanej w arkuszu marfazpdw oraz czasow roztadunku
zostaly one sklasyfikowane do dwoch grup: samochledtiie (o dopuszczalnej masie
calkowitej do 3,5 tony, czyli samochody dostawczwlaz samochody e¢ikie (o
dopuszczalnej masie catkowitej paiey 3,5 tony). Zauwsono wyrane zré&nicowanie w
liczbie dostaw pongidzy grupami dni: poniedziatekroda i patek oraz wtorek i czwartek,
co zostalo potwierdzone testem istairio W okresie 9:00 — 12:00 realizowanych byto
przeszio 50 % przygf towaru. Dostawy odbierane byly przez obsghgklepu tylko w
godzinach 8:00 — 16:00.

Wskazniki generacji ruchu przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wskaiki generacji ruchu dla wielkopowierzchniowegoeghl budowlanego w

Krakowie [4]
Dni Wskaznik generaciji ruchu [jazd/1000 nf/dobe]
Wszystkie pojazdy Pojazdy lekkie Pojazdyz&ie
poniedziateksroda, patek | 2,78 1,18 1,60
wtorek, czwartek 3,22 1,28 1,94

W pracy [5] autorka zidentyfikowata wielka dostaw realizowanych do czterech
centrow handlowych (galerii handlowych) w Krakowi&aleria Krakowska, Galeria
Kazimierz, Bonarka, Plaza. Pomiary ruchu wykonaostaty w godzinach 8:00 — 16:00 i
obejmowaly rejestragjgodziny wjazdu i wyjazdu samochodéw realimyich dostawy w
podziale na trzy grupy: samochody dostawcze (SB)yjoghody Gizarowe bez przyczep
(SC) i samochody etarowe z przyczepami orazagniki siodtowe z naczepami (SCP). Dla
wszystkich lokalizacji 75 % dostaw realizowanychaogio 12:00. Z uwagi na krétszy w
stosunku do godzin funkcjonowania centrum handlavegres pomiaru wskaikow
generacji ruchu nie nina odnosi do doby.

Tab. 5. Wskaniki generacji ruchu dla centréw handlowych w Krake

dla okresu 8:00 — 16:00 [5
Obiekt Powierzchnia Wskaznik  generacji | Wskaznik generacji
uzytkowa obiektu | ruchu [jazd/1000 nf/8 | ruchu [jazd/punkt
[1000 nf] godzin handlowy/8 godzin]
SD SC SCP SD SC SCP
CH Bonarka| 91,0 0,47 0,52 0,16 0,16 0,17 0,06
Galeria 60,0 1,30 0,85 0,23 0,29 0,19 0,05
Krakowska
Galeria 36,2 1,33 0,94 0,17 0,30 0,21 0,04
Kazimierz
CH Plaza 30,4 1,09 0,53 0,07 0,28 0,13 0,02
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Na podstawie pomiaréw w czterech obiektach o pogwboharakterze opracowano
zalendéci regresyjne pomizy powierzchri uzytkowa a generagj ruchu cgzarowego
wedlug wzoru:

P=A=alblPU )

gdzie: P — liczba podey samochodéw erarowych rozpoczynanych w obiekcie w
okresie 8:00 — 16:00,

A — liczba podray samochodéw earowych kaczonych w obiekcie w okresie 8:00 —
16:00,

a — parametr modelu,

b — wspéitczynnik zalmy od lokalizacji obiektu,

PU — powierzchniaaytkowa obiektu w 1000 fn

Uzyskane wyniki analizy regresji zostaty przedstave w tabeli 6.

Tab. 6. Parametry modelu generacji ruchgzarowego dla doby dla centréw handlowych
w Krakowie [5]

Typ Parametry modelu bez| Parametry modelu z
pojazdu uwzglednienia lokalizacji obiektu | uwzglednieniem lokalizacji obiektu
(b=1,0) (0,1=b=1,0)
a R’ a
SD 0,80 0,80 1,05 0,89
SC 0,64 0,93 0,82 0,99
SCP 0,18 0,95 0,22 0,98

Wspotczynnik b, zaleny od lokalizacji, odwzorowuje odledi® od centrum miasta i
przyjmuje wartdci:

— 1,0 dla odlegtéci ponizej 1 km,

— 1,0 -0,1 dla odlegkai od 1 km do 12 km (interpolowane liniowo),

— 0,1 dla odlegtéci powyzej 12 km.

Przedstawion analiz regresji naley przyjmowa z ostranoscia z uwagi na bardzo
mak liczebna¢ préby. Niemniej daje ona pagl na kierunek, w jakim kolejne badania
powinny by zorientowane oraz mbwosci wykorzystania dodatkowych zmiennych
objasniajacych w modelu.

4. BADANIA WEASNE

W padzierniku 2011 przeprowadzono badania na wybranyobiektach
magazynowych, produkcyjnych i handlowych w Krakowiekolicach. W ramach bada
pozyskano dane od administracji wybranych obiektda temat liczby wjazdéw i
wyjazdow pojazdow ezarowych. Dodatkowo wykonane zostaly pomiary ruckktérych
rejestrowano:

— godzire wjazdu,

— godzire wyjazdu,
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— typ pojazdu,

— numer rejestracyjny pojazdu.

W zalenosci od pozyskanej proby poszczeg6lne obiekty zogtatypisane do grup o
podobnym charakterze. Jako kryterium podziatu pteygektory gospodarki, sekcje PKD
oraz umowny podziat na obiekty ozrych charakterze (centra logistyczne, zaklady
produkcyjne, sktady budowlane, wytwoérnie betonp.,)it

Z uwagi na wykonywanie pomiarow w trakcie zgtasaapetnych tekstow referatow
wyniki zostaty przedstawione i skomentowane w pnéaeji.

5. WNIOSKI

Badania generacji ruchu obiektow magazynowych, ykoginych czy handlowych jest
zasadne i powinno Byprowadzone. Diy zalet tego typu pomiaréw jest ich stosunkowo
niski koszt i fatwé¢ wykonania. W przypadku uzyskania danych od adrmatisra obiektu
mozliwe jest przeprowadzenie wnikliwych analiz jeszazgszym kosztem. Wadtego
typu bada jest brak informacji o celach podsg o ile nie zostanie ona uzyskana od
administratora obiektu lub kierowcy pojazdu popregaviad ankietowy.

Jak ju zostato wspomniane we wpie wyniki mog zost& wykorzystane jako
skltadnik modelu potencjatow ruchotworczych. Takestpsowanie wynikdw pomiarow
generacji ruchu zostato przedstawione w Quick Respd-reight Manual Il [7].

Przedstawione wyniki pomiarow w [12] i [5] obejmdwgeden dzié pomiarowy. W
takim przypadku nie ma mbwosci zidentyfikowania zmienniei ruchu w cigu tygodnia,
mieskca czy roku. Pater na rezultaty przedstawione w [1] i [4] zmiedéov czasie moe
by¢ bardzo dua. Std wyrywkowy pomiar mee by niemiarodajny i naleatoby prowadz
pomiary w dhiszym okresie (np. tydzi¢ lub wykonach powtérny pomiar kontrolny.

Zauwaalne g roznice wartdci wskanikéw generacji ruchu uzyskanymi w [5] i w
[12]. Moze to wynik& z niemiarodajn&ci jednodniowego pomiaru. lamprzyczym moze
by¢ fakt, ze w [5] pomiar trwat 8 godzin, i ez¢ dostaw mogta by pominita z uwagi na
ich realizacg poza godzinami pomiaru.

Wyrazne r&nice wskanikdw generacji ruchu widoczna pomkdzy [6] i [12]. Wynika
to z r&nego charakteru obiektow. W [6] pomiar obejmowalepkbudowlany, w [12]
centrum handlowe oraz sklep spwczo-przemystowy. Rinice te potwierdzaj dos¢
oczywisty wniosekze generacja ruchueziarowego jest silnie zataa od typu obiektu.

Reasumujc mazna stwierda, ze podejmowane préby batdgeneracji ruchu w Polsce
ida w dobrym kierunku. W referacie skupiona sia ruchu izarowym, naley jednak
pamkta¢, ze rownie istotne jest poznanie generacji pedrdsdb. Wyniki ju wykonanych
bada& mogtyby postiyé¢ do stworzenia polskiego odpowiednika instrukcjipTgeneration
[10], ktora bytaby rozwijana wraz z pojawianiena siynikdw kolejnych bada
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