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Modelowanie miejskiego systemu transportowego

1. WPROWADZENIE

Transport miejski wyodbni¢c mazemy wedtug poziomej klasyfikacji transportu na gadse kryterium
zastgu i odlegitdci transportu dokonag rozgraniczenia jednostek terytorialnych, w eblpe ktérych
dokonywane @ poszczegoélne operacje transportowe [4]. Transpoejski jako zagadnienie ujmowana
kompleksowo mgemy przedstawiaw postaci systemu. System to cfoma zt@ona funkcjonalna ca#d,
sktadajca si¢ z takiej liczby elementdéw pozosiaych ze solpw scisle ustalonych powazaniach (relacjach),
ktora jest niezédna do tego, by cadé petnita przypisane jej funkcje i umldwiata osihgniecie okréglonego
celu [2]. Wyodebnienie miejskiego systemu transportowegdroelowiska miejskiego (otoczenia) generuje
podziat system i otoczenie. Ksztalfojprezentowany system w niniejszej pracy zaakcesowproblem
odwzorowania podiy mieszkacdéw miast i analig potoku ruchu w miejskim systemie transportowym
Wyszczegolnienie tych probleméw jest istotne dlawadzenia badanad zréwnowzeniem miejskich
systemoéw transportowych.

2. MIEJSKI SYSTEM TRANSPORTOWY

Miejski system transportowy, ktérego celem dziadgest przemieszczanie 0séb na obszarach miejski
definiujemy jako uporgdkowary czworke postaci:

MST = (G, F, P, 0) (1)
gdzie:
MST — model miejskiego systemu transportowego, G — gsalktury miejskiego systemu

transportowego, F — zbior funkcji oktenych na wztach i tukach grafu G, P — potok ruchu
pasaerskiego w miejskim systemie transportowym, O -aargacja miejskiego systemu transportowego

Odwzorowaniem struktury miejskiego systemu trangpeego jest sie transportowa, ktérej strukigr
przedstawd mazna jako graf G. W grafie tym wierzchotki mainterpretaci weztdw sieci transportowej,
a tuki to pohczenia mgdzy tymi weztami. W takim przypadku graf ten zapisuje si postaci [1, 2]:

G =(W,L) (2)
gdzie:
G — graf struktury miejskiego systemu transportowafie; zbior wierzchotkéw grafu G, £ zbidr tukow
grafu G.

Kazdemu wierzchotkowi i tukowi w grafie nima przyporzdkowa® zbior funkcji, ktére odwzorowsj
techniczne i ekonomiczne charakterystyki miejskieggstemu transportowego. W efekcie ¢sie
interpretujemy jako uposzlkowan trojke i zapisujemy jako [1, 2]:

S = (G, Fw, F) 3)
gdzie:
S — si&€ transportowa miejskiego systemu transportowegoy- @raf struktury miejskiego systemu

transportowego, \r — zbidér funkcji okrélonych na zbiorze wierzchotkow grafu G, F zbidr funkciji
okreslonych na zbiorze patzer w grafie G.
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Zbior funkcji okrélonych na zbiorze wierzchotkow grafu G oraz zbidnKcji okrelonych na zbiorze
pofaczen w grafie G definiujemy jako:

l::W = {(pli ©2, ., (pu};u = 1: 2; ---:U; l::L = {Y1IYZI ---,YZ},Z = 1) 2) 'Z (4)
gdzie:

U - liczba odwzorowa okreslonych na zbiorze wierzchotkow grafu G, Z - liczbadwzorowa
okreslonych na zbiorze patzen grafu G.

Z kolei odwzorowaniem przemieszczania®@sob w miejskim systemie transportowym jest potathu
przeptywajcy przez wzty i tuki w sieci transportowej. Potok ruchu pojayicy sk na wegciach (wztach)
bedacych zrodtami ruchu, przemieszczaggprzez wzly i wyptywa przez wzty bedace punktami ucia
ruchu. Zwhzek pomédzy uporadkowary pam weztdw zrodio i ugcie stanowi relagj podréy
mieszka&cow miast:

TcAxB={(ab):a€eAbeB} (5)
gdzie:
T — zbior relacji podrgy mieszkacow miast, A — zbidr wztébw bedacych zrodtami potoku ruchu, B —
zbior weztow bedacych ugciami potoku ruchu.

Zbior weztow struktury miejskiego systemu transportowegaep ktore przeptywa potok ruchu
przemieszczagy sk ze zrodta do wcia to zbior wztéw pasrednich. Uwzgidniajpc role jaka ma do
spetnienia kady wezet w przeptywie potoku ruchu w miejskim systenm@nsportowym mzemy zapisé
warunek:

W=AUVUB (6)
gdzie:
W — zbiér weztow w miejskim systemie transportowym, A — zbio¢adw bedacych zrédiem potoku
ruchu, V — zbior wztow pasrednich, B — zbior wztéw bedacych ugciem potoku ruchu.

Organizacja jako kolejny element modelu miejskisgstemu transportowego ujmuje zZwki micdzy
elementami analizowanego systemu a potokiem ruchapp/wapcym przez wzly sieci transportowej.
Odzwierciedleniem rozienia potoku ruchu w miejskie] sieci transportowspetniajgcego warunek
realizacji zapotrzebowania na przewoz jest orgajszauchu. Zadaniem organizacji ruchu jest ustaleni
migdzy innymi drog przemieszczania potoku ruchu. Reatez relacji podray mieszkacow miast nie
wynika, jakimi drogami bda sie przemieszcza Dla kadej relacji ich podrgy zadany jest zbior drog
taczacych wezty pocaitkowe i kaacowe, ktdry maemy zapiséajako [2]:

P= U P® (7)

(@b)T

gdzie:
P — zbiér drog w miejskiej sieci transportowef® R zbiér drég w relacji (a,b) podry mieszkacow
miast.

3. ODWZOROWANIE PODR@Y MIESZKANCOW MIAST

Analiz¢ podré&zy mieszkacow miast realizowanych na obszarach miejskichpmeadzono w oparciu
o wyniki raportu [3] dotyczcego monitorowania zachowdransportowych mieszkadéw miast. Badaniu
poddano wyodibniors grupe mieszkacow z 94 polskich miast, do ktorej zaliczono miegzdw miast
wykonujacych przynajmniej g podrézy samochodem osobowych (nie ddowo) w chgu tygodnia na
obszarach miejskich. W prowadzonych badaniach jkelé&, b) podray interpretuje s jako kade
przemieszczenie gidowolnym srodkiem transportu lub pieszo, na odlégiaco najmniej 500 metréw
z punktu a bdacego pocatkiem podrgy (zrodtem) do punktu b daacego celem podéy (ujsciem).
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Badania podzielono na cztery niezale etapy, co pozwolito na wyszczegoélnienie dladego etapu
oddzielnych relacji podiy mieszkacow miast.
Etap 1

Na tym etapie zbior punktow ;Abedacych pocztkiem podrgy mieszkacOw miast jest zbiorem
jednoelementowym (8), a zbiér punktéw Bedacych celem podry mieszkacow miast jest zbiorem
siedmioelementowym (9).

Ay ={ay} (8)
B; = {b1,b;, b3, by, bs, b, by} 9

gdzie:
A1 — zbior punktow bdacych pocatkiem podréay mieszkacow miast dla etapu 1; & dom, B — zbior

punktéw ledacych celem podiy mieszkacéw miast dla etapu 1, b praca, p— zakupy, b— nauka
(szkota), h — wizyty towarzyskie, b— podwaenie, I3 — rozrywka, b— inne cele.

Polczenia poszczegbinych punktow interpretujemy jallaaje podrdy, czyli podrée realizowane
przez mieszkacow miast mgdzy wyszczegolnionymi punktami podso(rys. 1):

Ly = {ly, 15,13, 14,15, 16, 17} (10)
gdzie:
L1 — zbior pohczen punktdw podray mieszkacow miast dla etapu 1; + podr@ w relacji a-b; (dom-
praca), 4 — podr@& w relacji a-b, (dom-zakupy),d — podré& w relacji a-bs (dom-nauka (szkota)), -
podr& w relacji a-b, (dom-wizyty towarzyskie),sl— podr@ w relacji a-bs (dom-podwaenie), § —
podr& w relacji a-be (dom-rozrywka),4 — podr& w relacji a-b; (dom-inne cele).
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Rys. 1. Graf relacji podigy mieszkacoéw miast dla etapu 1; a dom, b — praca, p— zakupy, b— nauka (szkota),
b, — wizyty towarzyskie, b— podwaenie, 3 — rozrywka, b— inne cele,q |, ..., |, — relacje podray
mieszkacow miast.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Etap 2
Na tym etapie wyszczegodlniono zbios 1) i B, (12) punktéw kdacych pocatkiem i celem podrdy
mieszkacow miast.

A, = {a,} (11)

B, = {b2: bg, b9} (12)
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gdzie:
A, — zbidr punktow bdacych pocatkiem podray mieszkacow miast dla etapu 2; a praca, B— zbior
punktéw kedacych celem podry mieszkacow miast dla etapu 2, b- zakupy, b— kolejna praca, -
dom.

Polkczenia poszczegoblnych punktow interpretujemy jataaje podroy (rys. 2):

Ly = {lg, lo, 110} (13)
gdzie:
L, — zbiér pohczen punktéw podray mieszkacéw miast dla etapu 25 + podr& w relacji a-b, (praca-
zakupy), § — podr@ w relacji a-bg (praca-kolejna praca),l— podr@ w relacji a-bs (praca-dom).

Rys. 2. Graf relacji podigy mieszkacdw miast dla etapu 2; a praca, b— zakupy, b— kolejna praca,ds- dom,
lg, lo, 110 — relacje podrgy mieszkacdw miast.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Etap 3

Na tym etapie wyszczegolniono zbiog 84) i Bs (15) punktoéw kdacych pocatkiem i celem podray
mieszkacow miast.

A; = {a3} (14)
B3 = {bg, b0} (15)
gdzie:

Az — zbidr punktéw bdacych pocatkiem podrgy mieszkacdw miast dla etapu 3; & zakupy, B— zbior
punktow kgdacych celem podiy mieszkacow miast dla etapu 3gb dom, hj, — kolejna zakupy.

Polkczenia poszczegoblnych punktow interpretujemy jataaje podrdy (rys. 3):

Ls = {l11, 112} (16)
gdzie:
Lz — zbiér pohczen punktow podray mieszkacoOw miast dla etapu 3;:1— podrG@ w relacji a-bg
(zakupy-dom), 4, — podré& w relacji a-b;o (zakupy-kolejna zakupy).

. [p,

Rys. 3. Graf relacji podiy mieszkacow miast dla etapu 33 & zakupy, b— dom, by — kolejne zakupy i, |1, —
relacje podrégy mieszkacow miast.

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Etap 4
Na tym etapie wyszczegolniono zbior A4 (17) i B8) punktdéw ledacych pocatkiem i celem podray
mieszkacow miast.
A, ={ay, a5,2a6,a7,ag, a0} (17)
B, = {bo} (18)

gdzie:
A4 — zbior punktow bdacych pocatkiem podray mieszkacow miast dla etapu 4, a kolejne zakupy,
as — nauka (szkotfa),ca- wizyty towarzyskie, a— podwaenie, 8 — rozrywka, a— inne cele, B— zbior
punktéw kedacych celem podrdy mieszkacéw miast dla etapu 4¢b dom.

Polkczenia poszczegoblnych punktow interpretujemy jataaje podrdy (rys. 4):

Ly = {l13, 114, 15, 116, 117, 11} (19)
gdzie:
L4 — zbidr pokczer punktdéw podray mieszkacow miast dla etapu 43— podr@ w relacji a-by (kolejne
zakupy-dom), 1, — podr& w relacji a-bg (nauka(szkota)-dom),.d — podr& w relacji a-bg (wizyty
towarzyskie-dom),:k — podr@ w relacji a-bs (podwaenie-dom), 4 — podr& w relacji a-bg (rozrywka-
dom), kg — podré& w relacji a-bg (inne cele-dom).
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Rys. 4. Graf relacji podigy mieszkacdw miast dla etapu 4; a kolejne zakupy,sa- nauka (szkota) sa wizyty
towarzyskie, a— podwaenie, @ — rozrywka, @— inne cele, §— dom, 1z, l14, l15, l1e, 117, l1g — relacje podray
mieszkacow miast.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo wszystkie pod#é realizowane na poszczegolnych etapach wwaadei od dtugdci drogi
przebytej mana podziek na krotkie i diugie. Dla potrzeb analizowanego jskiego systemu
transportowego zdefiniowano zbior odlegiotransportowych D, w ktérym wygiiono dwie odlegtéci
niezalenie od wielk@ci miasta:

D = {dy,d,} (20)

gdzie:
D — zbior odlegtéci transportowych, g— odlegté¢ transportowa do 5 km, @ odlegtd¢ transportowa
powyzej 5 km.
Ponadto podrée mog by¢ realizowane rénymi srodkami transportu dla potrzeb analizowaneg
miejskiego systemu transportowego zdefiniowanorzsadkow transportu:

K= {k1’k2:k3:k4} (21)
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gdzie:
K — zbidrsrodkow transportu, k— samochdd osobowy; k- $rodki transportu publicznegog k- pieszo,
ks — iNne.

4. ANALIZA POTOKU RUCHU W MIEJSKIM SYSTEMIE TRANSPORTOWM

Analizujac potok ruchu w miejskim systemie transportowym awiesieniu do pierwszego etapu (rys.
5), na ktorym generowane jest 44% catodziennegmkpotw dni powszednie najakszy odsetek
podr&nych przemieszczagsiv relacji dom-praca (17%) oraz dom-zakupy (8%ndtio w relacjach tych
dominupcym srodkiem transportu jest samochdd osobowy odpowiedBPo | 7%, a take w relacji dom-
praca 14% i dom-zakupy 13% to pozkGealizowane na odlegidach do 5 km (rys. 5).

Powiazanie danych odraie wyborusrodka transportu i odlegtoi przemieszczania pozwala zauiwé
ze mieszkacy miast do przemieszazena krétkich trasach wybiergjindywidualny srodek transportu.
Wybér ten ksztattwj indywidualne motywacje i preferencje, ktére wysagalniono jako elementy zbioru
MP:

MP = {mp,, mp,, mp3, mp,, mps, mps, mp;} (22)
gdzie:
MP — zbior motywacji i preferencji, mp- wygoda, mp— oszczdnas¢ czasu, mp— bezpéredni dojazd,

mp, — niezalenos¢, mp; — brak maliwosci dojazdu innymisrodkami transportu, mp- niezawodn€x,
mp; — inne.

B podrdéze w dni powszednie samochdd osobowy odlegtos¢ do 5 km M odlegtos¢ powyzej 5 km
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relacje podrézy mieszkaricéw miast

Rys. 5. Potok ruchu w miejskim systemie transpoytowv dni powszednie dla etapu 1: 1 — relacje pagtg 2 —
relacje podray |,, 3 — relacje podiy I3, 4 — relacje podidy |4, 5 — relacje podiy Is, 6 — relacje podtdy g,
7 — relacje podry |5.
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie rapdais
Réwnoczénie jak pokazaly badania [3] miesAky miast rownie ogsto wskazywali na zalety i wady

z eksploatacji samochodu osobowego na obszaragkkmbe Przykladem tego jest parametr ogdemsé
czasu, na ktory wskazato 47% miesm@w (rys. 6). Z kolei na kongestiktora w duej mierze przyczynia
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sig do wydtwenia podray samochodem osobowym, czyli strat czasu jako problwskazalo 46%
kierowcéw (rys. 6). Pozostale wyniki odimie motywacji i preferencji oraz problemoéw i trudob
zwiagzanych z eksploatacgamochodu osobowego na obszarach miejskich zgeiagzane na rysunku 6.
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Rys. 6. Motywacje i preferencja oraz problemy dirgsci z eksploatagj samochodéw osobowych na obszarach
miejskich: MP — motywacje i preferencje, PT — pesby i trudnéci, 1 — wygoda/zty stan drog, 2 —
oszczdnas¢ czasu/kongestia, 3 — beZpadni dojazd/wysokie koszty, 4 — niezalesé/trudnaci parkingowe,
5 — brak maliwosci dojazdu innymérodkami transportu/usterki techniczne, 6 — niezavedédkolizje
i wypadki drogowe, 7 — inne/inne.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie rapdgaiL

5. WNIOSKI

Przedstawiony w pracy proces ksztattowania mieggkisystemu transportowego to zapgkawany
przez autora etap bataprowadzonych nad zréwnoweniem miejskich systeméw transportowyck
w polskich miastach. Dlatego w niniejszej pracy goistawiono etapy zwzane z modelowaniem jak
I pokazano wyniki badaz monitorowania zachowatransportowych mieszkadw miast. Wyniki bada
pokazaty,ze dominugcym srodkiem transportu w podiéch realizowanych na obszarach miejskicinog
badanej grupy mieszkadw jest samochdd osobowy, co niekorzystnie wpiynaaproces rownowania
transportu w miastach.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zagadnienie ksztaltowanigjskiego systemu transportowego w aspekcie odwzam@wvpodray
mieszkacow miast oraz potoku ruchu. Czteroetapowe badediazorowania podiy mieszkacOw miast przeprowadzono
w oparciu o wyniki raportu [3] dotygzego monitorowania zachowaransportowych mieszkaéw miast. Analizuyjc potok
ruchu w miejskim systemie transportowym wyszczeigdla potok ruchu w dni powszednie w zalesci od relacji. Zwrécono
réwniez uwag: na motywacje i preferencje oraz problemy i truama eksploatagj samochodéw na obszarach miejskich.

Stowa kluczowe: miejski system transportowy, radgopdréay, potok ruchu

Modelling of urban transport system

Abstract

The present study covers issues of the modellingriodn transport system in relation to an analgsésented of the transport
behavior of the dwellers of Polish cities. The gsil was conducted taking into consideration thatioe of city travels that are
realized by city dwellers on weekdays (Monday tlgfodrriday). The results presented of the invedtigatinto the transport
behavior of city dwellers are related to the grafpghose people (i.e. drivers) who travel in pageerncars (not on business)
at least five times in a week. The following cridewere taken into account: the type of the mednsansport as well as the
distance covered while travelling in a city.

Key words: urban transport system, travel relatidradfic flow.
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