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M ODELOWANIE M OBILNO SCI W ANALIZACH RUCHU DLA
PROJEKTOW INWESTYCJI TRANSPORTOWYCH

Streszczenie:
W artykule oméwiono obowrujaca metodyk sporadzania analiz i prognoz ruchu w korgele
mobilncsci. Scharakteryzowano réwriemodele ruchu stosowane w praktyce. Wskazano
zasadn& dostosowania szczego6tosed modeli ruchu oraz prognoz do programoéw zdrania
mobilnacscia.
Stowa kluczowe: mobilnd, modelowanie ruchu, analiZ2ZBA, warianty inwestycyjne, Niebieska
Ksiega, Zielona Ksiga.

WPROWADZENIE

Planowanie systemow transportowych wraz z programaanzdzania mobilnécia
powinny znale¢ wiasciwe odzwierciedlenie w modelach prognostycznycleialania
wykorzystupce komodalng:' systeméw transportowych zaktaglajy wickszym stopniu
komplementarn& poszczegoélnych form i gah transportu i ich konkurencyjnét
i substytuc;. Nowe podejcie do mobilnéci na obszarach miejskich obejmuje dziatania
w zakresie podeg transportowej — poprzez optymalizacyvykorzystania rénorodnych
srodkéw transportu i tworzenie wspotmodaloio pomidzy r&nymi rodzajami transportu
zbiorowego oraz mnymi rodzajami transportu indywidualnego, jak régndziatania w
zakresie popytu transportowego — adzanie popytem na transport w celu zapewnienia
mobilndsci, dobrobytu spotecznego, odpowiedniego poziamgcia i ochronysrodowiska.
Réznorodngé tych dziataé, sformutowanych wZielonej Kspdz€, oraz konieczng
sporadzania dla projektéw transportowych analiz kosztdwrzysci wskazuje na potrzeb
uszczego6towienia obecnych wytycznych zawartydKiebieskiej Ksidze.

1. ZALOZENIANOWEJ KULTURY MOBILNOSC
Wedtug zatden nowej kultury mobilnéci, zintegrowane i multimodalne systemy

transportowe, funkcjonage w warunkach komodalég, powinny zweksza mobilngs¢
a jednoczénie: umaliwia¢ rozwoj gospodarczy miast i aglomeracji, zapewrtepowiedni

! Komodalng¢ (ang. co-modality lub wspétmodalng& — zaangzowanie rénych srodkéw transportu samodzielnie

i w polgczeniu z innymi, w celu doprowadzenia do optymatnegaz zrownowzonego wykorzystania zasobéw systemu
transportowego. Uwzgtiniane § przy tym kryteria ekonomiczne, finansowe, jsdioswiadczonych ustug oraz ochrony
srodowiska. Termin powstat w 2006 roku podczas didoaania polityki transportowej Unii Europejskigj zakresie
zrbwnowaonego rozwoju transportu zapisaneBwmtej Ksiedzez 2001 roku.

2 Zielona Ksgga. W kierunku nowej kultury mobilfw. Komisja Wspélnot Europejskich. Bruksela 2007.

3 Niebieskie Ksigi to zbiér wytycznych stanowdych przewodnik dla beneficjentéw ubieggjch sé o dofinansowanie
projektu z funduszy UE. W tym przypadku zalecen@hmda z Niebieskiej Ksigi. Sektor transportu publicznego.
Jaspers, Warszawa grudzi2008r. s. 15-16.
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poziomzycia mieszkacéw oraz chrordi srodowisko naturalne. Wie st to z pogodzeniem

Z jednej strony rozwoju gospodarczego miast i gmsdo nich, a z drugiej strony z popraw
poziomuzycia i ochron srodowiska, oraz pogodzeniem intereséwgaanych z przewozem
towarow i oséb bez wzgllu na rodzaj tywanegosrodka transportu. Tak szerokie dziatania
postuluje st planowd, projektowd i realizow& w ujeciu zintegrowanym, aczacym

1.GRUPA DZIALAN = W kierunku plynnego ruchu w miastach

- atrakcyjnosc¢ i bezpieczenstwo alternatywnych sposobdw przemieszczania sie
pieszo, rowerem, motocyklem, skuterem, transportem zbiorowym

- efektywne powigzanie poszczegdlnych srodkéw transportu umozliwiajgce optymalizacje
podrozy,

- powigzanie transportu fadunkow z ich dystrybucja oraz dystrybucja skonsolidowana

2.GRUPA DZIALAN > W Kierunku zielonych miast

- promocja, modernizacja i rozwdj ekologicznego transportu miejskiego:
tramwajow, trolejbusow, metra i kolei,

- wdrazanie bardziej ekologicznych i energooszczednych systemdéw napedowych,
w tym opartych na paliwach alternatywnych,

- zachecanie do ekologicznego stylu jazdy (eco-driving).

3.GRUPA DZIALAN > W kierunku bardziej inteligentnego transportu miejskiego

-> zwigkszenie interoperacyjnosci rozwigzan ITS,

- interakcja inteligentnych pojazddw z inteligentng infrastrukturg

-> zbieranie i przetwarzanie danych o ruchu i podrézach w celu dynamicznej kontroli ruchu
oraz przekazywania informacji dla podréznych, kierowcow, przewoznikow,

- lepsza informacja dla podréznego zwigkszajgca jego mobilno$¢ dzieki swiadomemu
wyborowi:
srodka transportu, czasu podrézy oraz realizacji podrézy multimodalnej,

- inteligentne systemy poboru optat.

4.GRUPA DZIALAN > W kierunku dostepnego transportu miejskiego

- utatwienie dostepu do infrastruktury transportowej osobom o ograniczonej sprawnosci
ruchowej, osobom starszym, rodzicom z matymi dzie¢mi,

- odpowiednia obstuga transportem zbiorowym miejsc dziatalnosci gospodarczej i
ustugowe;j

- lepsza obstuga stref podmiejskich o matej gestosci zaludnienia

- eliminacja zjawiska izolacji przestrzennej mieszkaricéw poprzez rozwigzania ,na miare”
na przyktad transport na zadanie, oraz inne ustugi przewozowe przeciwdziatajace
wykluczeniu spotecznemu osob starszych oraz o niskich dochodach

5.GRUPA DZIALAN - W kierunku bezpiecznego i niezawodnego transp. miejskiego
- idgc pieszo, jadac na rowerze lub samochodem, albo ciezaréwka, kazdy powinien
ponosic jak najmniejsze ryzyko.

najlepsze rozwzania, miedzy innymi
z zakresu innowacji technologicznych,
rozwoju ekologicznych, bezpiecznych
i inteligentnych systemdéw transportu
(ITS) oraz dziatA ekonomiczno-
prawnych  (zackty = ekonomiczne
i zmiany w prawie). W zvwgzku z tym
w Zielone] Ks¢dze zdefiniowanych
zostalo p¢¢ grup dziala, ktore
wymagaj takiego poddgia (rys.1).
Szeroki  zakres  oddziatywia
Zwigzanych z mobilnécia ma wplyw
na szczegétowdd opisu systemu oraz

na wybor rodzaju modelu, jako
narzdzia planistycznego, zar6éwno
w opisie systeméw transportowych

i ich oferty transportowej, jak rownie
w opisie uwarunkowa urbanistyczno-
spotecznych ksztattggych przestrze
w zakresie generatorOw ruchu oraz
dostpnadsci transportowej, a naginie

determinugcych zachowania komuni-
Rys. 1. Dziatania w ramach nowej kultury mobilcio  kacyjne  mieszkacéw. Modelujc
Zr6dto: opracowanie wlasnena podstawie dokumer podrée, zachowania komunikacyjne
Zielona Ksgga. W kierunku nowej kultury mobiliwd. oraz ruch w sieci transportowej nie
Komisja Wspdlnot Europejskich. Bruksela 2. mozna rozpatrywa& miasta jako
izolowanego punktu przestrzeni
geograficznej, spotecznej i transportowej. W cehchowania zwjzkow i wzajemnych
zaleznosci, bedacych podstaw podefcia systemowego, wskazane jest aby modele
obejmowaty obszar miasta wraz z jego otoczenienszezegoOlnie stref podmiejsly —
obszarem przylegagym bezpérednio do teren6w miasta centralnego, obeyawin tereny
otwarte, miasta, wsie i osady. Uzasadnieniem takpnfejcia jestsciste powizanie strefy
z miastem. Strefa podmiejska, z zagospodarowani@mwno o charakterze wiejskim jak
i miejskim, cechuje si wielofunkcyjngcia zalezng od stadium rozwoju i struktury
funkcjonalnej miasta. Do podstawowych jej funkcjializza s¢ funkcje: rolnica,
wypoczynkows, mieszkaniow, komunaln, komunikacyjn, przemystow, uzdrowiskovy
i naukowg [7]. W systemach osadniczych strefa podmiejska starsmssé aglomeracii
miejskiej. Jeli miasta zlokalizowaneaswzglednie blisko siebie, to w wyniku pegtujacej
suburbanizacji kadlego z nich, nagpuje rozwdj rozlegtych przedniie€ oraz ekspansja
zabudowy mieszkaniowej i ustugowej na tereny wiejgkng.urban spraw), czsto daleko
poza kraniec zwartej strefy zabudowy miejskiej. tiéktnja siec aglomeracje monocentryczne
lub policentryczne (konurbacje), metropolie orazecabszary metropolitalne. Powsiaj
wowczas kwestie: wiellkei modelu obejmujcego cad konurbacy z jej stref, jak np.
aglomeracja gorritgska [3], oraz wielkéci préby w badaniach i pomiarach ruchu [4].
Ponadto pojawia siwiele dylematéw zwizanych z organizagj kompleksowych bada

Logistyka 4/2011 399




Logistyka — nauka

ruchu, medzy innymi dotyczacych: zakresu pytaw kwestionariuszach i czasu trwania
wywiadow w gospodarstwach domowych, brakéw w danygehigzanych z odmowami
udzielenia odpowiedzi, doboru przekrojéw pomiarolwyw sieci, sprawnej i efektywnej
organizacji bada w punktach na kordonie obszaru, i wiele innych. [dpdnak za
kompleksowym podégiem do modelowania calego obszaru aglomeracji npaz@ap
miedzy innymi silne zwjzki funkcjonalno-przestrzenne, spojna ¢ésidransportowa,
organizacja przewozow w miejskim transporcie zhignm oraz koncentracja czynnikow
ruchotworczych. Przykiadem takiego pca& mae by analiza i prognozy ruchu dla
aglomeracji gérngdaskiej, ktore szerzej opisane zostaty w [1],[2],[3].

2. MOBILNOSC | KOMODALNOSCI W ANALIZACH RUCHU

Realizacja dziaka zdefiniowanych wZielonej Ks¢dze zwigzana jest z planowaniem,
projektowaniem i realizagjokreslonych inwestycji w systemie transportowym. Mwosci
wspoffinansowania tych inwestycji z funduszy euiskieh g szerokie, jednak wymagane
jest przeprowadzenie analizy kosztéw

i korzysci (CBA — cost-benefit

analysiy, ktéra wykae zasadni
i systemy nanepors Sorowegs (remw autebs, kle meve) ok roumex ra sposoby || F€@IIZACI jednego z kilku
przemieszczania sie (pieszo, rower, park&ride, bike&ride, etc.), pl’OpOﬂOW&ﬂyCh Wal’lantéW InweSty-
motywaci podi = awagledenien pedzay mocanege. T cyjnych. AnalizaCBA oparta jest na
- czas podrozy okreslany na podstawie czasu dojscia do przystanku, czasu przejazdu, WynlkaCh an aIIZ rUCh u SpqdzanyCh
;izs;ao'yc;e:;\:;n;:;a przesiadke, w podziale na motywacje podrézy z uwzglednieniem dla Scenal’luszy pl’OgI’]OStycznyCh
- czestotliwos¢ $wiadczenia ustug transportowych okreslana na podstawie liczby linii rOZWOJ u SyStem u tranSpO rtOWGgO

oraz rozkladéw jazdy

obszaru (prognoz ruchu), budowanych
- komfort podrdzy okreslany na podstawie bezpieczeristwa, postrzeganego czasu . -
podrozy, konlgestii na droga_ch‘ kongestii w srodkach transportu, elastycznej oferty Z Wka rzyStanlem m0de|0wanla
preevozons) purktuenesel e, matematycznego (modelowanie podr6-
7y | prognozowanie ruchu). Inwestycje
- warunki ruchu w sieci transportowej okreslane na podstawie kongestii na drogach i . .
ulicach — poziomy swobody ruchu, bezpieczeristwa w ruchu drogowym, liczby zdarzen oceniane @ w CBA na podstaW|e
drogowych, etc . s 7
— —_— spodziewanych efektow, ktore dra
- dostgpnosc transportowa obszaru okreslana na podstawie liczby i rodzajow systemow . , .
transportowych oraz tras linii wraz z rozkladami jazdy Op'Sa: poprzez Charakte rystykl
> wskazniki ruchliwosci komunikacyjne] dla poszczegoinych grup uzytkownikéw i funkcjonal ne Systeméw transporto-
motywacji podrézy, . . . .
— . PSS wych (rys. 2). WytyczneNiebieskiej
- zachowania i preferencje komunikacyjne mieszkaricéw oraz instytucjonalnych . . . .. R
uzytkownikéw systemu transportowego, wyrazane deklératywniewbadaniach ankietowych KS'?gl klasyflkujq InWGStije W trzeCh
(przeprowadzanych np. podczas kompleksowych badari ruchu - KBR), .. .
: S—— = ISP grupach uwzgldniajgcych zakres ich
- inne wskazniki funkcjonalne zdefiniowane dla okreslonych inwestycji oraz ich . .
oddziatywania na caty system transportowy, obszar oraz mobilno$¢ jego mieszkancow oddZ|aI-yvvan|a na System transportowy
i zachowania komunikacyjnezytko-
wnikéw oraz wskazuj zakres analiz
i prognoz ruchu (rys. 3).

Prognozy ruchu spogdzane s
dla nasgpujacych horyzontow: rok po
oddaniu inwestycji do aytku, kolejne
horyzonty pé¢cioletnie oraz ostatni rok prognoz (przynajmniej B& od uruchomienia
inwestycji). Aby zbudowai uruchomé prognostyczne modele sieci i prognostyczne modele
ruchu, a nagpnie wykon& za ich pomog analizy ruchu, niezluny jest szczego6towy
przeghd strategii rozwoju obszaru zarowno pod wdgim zmian w sieci i w systemach
transportowych, jak rowniezmian w zagospodarowaniu przestrzennym (zmian strgyucji
potencjatéw ruchu — dla modeli grawitacyjnycAyodtem danych magby¢ miedzy innymi
strategie, plany inwestycyjne, plany rozwoju, peygy operacyjne, diagnozy stanu,

- przepustowos¢ obiektéw infrastruktury (dla skrzyzowar oraz odcinkéw drég i ulic), ‘

Rys. 2. Podstawowe charakterystyki funkcjonalne
systemow transportowych

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie dokum
Niebieska Ksiga. Sektor transportu publiczne
Jaspers, Warszawa grud#i2008r.

Logistyka 4/2011 400




Logistyka — nauka

programy rewitalizacji, uchwaty rac
miejskich, studia uwarunkowia na
poziomie  regionu, wojewodztwa
aglomeracji, miasta, organizator®
transportu zbiorowego.

Modele prognostyczne oldlajace
prognozowany popyt na ofert
transportowy, wymagaj o0Szacowania
danych spotecznych, ekonomicznyc
i przestrzennych. Woéd czynnikow
bezpdrednio niezalenych od polityki
transportowej oraz planéw i programé
zarzdzania mobilnécia, a

Grupy inwestycyjne wg klasyfikacji z Niebieskiej Ksiegi. Sektor transportu
publicznego. Jaspers, Warszawa grudzien 2008r.

GRUPA1
- inwestycje: zwigzane z wymiang taboru bez zmiany oferty przewozowej (rozklad jazdy
marszruty linii).
- zaloZenia: inwestycja nie wplynie na zmiang preferencjii zachowarn
komunikacyjnych mieszkaricow w stopniu, ktéry spowodowatby przenoszenie sie
podroznych pomiedzy systemami: transportu indywidualnegoi transportu zbiorowego
- zakres: dopuszczalna analiza ruchu dla jednego $rodka transportu (zbiorowego),
= wyjatek: inwestycja realizowana w korytarzu transportowym
—mozliwos¢ zmiany preferencji podréznych dot. srodkéw transportu
—mozliwos$¢ przenoszenia sig uzytkownikéw pomiedzy srodkami transportowymi,
- analiza wszystkich $rodkéw transportu zbiorowego w korytarzu transportowym.

GRUPA 2

- inwestycje: zwigzane ze zmiang rozktadu jazdy lub marszrutyzacji linii jednego srodka
transportu zbiorowego.

- zaloZenia: wystapi zmiana preferencji i zachowan w zakresie wyboru $rodkéw transportu
zbiorowego ale nie wystapi zmiana podziatu modalnego pomiedzy transportem
indywidualnym a zbiorowym

- zakres: wskazana analiza ruchu obejmujaca wszystkie $rodki transportu zbiorowego i ich

uzytkownikow.

GRUPA 3
- inwestycje: ktorych efektem beda zmiany rozktadow jazdy oraz marszrutyzaciji wiecej

nIeZ md nyCh dO Z bu dOWan | a niz jednego srodka transportu zbiorowego, na przyktad: budowa nowej trasy
. tramwajowej, linii metra, uruchomienie nowe;j linii autobusowe;j
prOgnOStyCZ nyCh m0de|l I’UChl - zaloZenia: wystapi zmiana podziatu modalnego pomiedzy transportem indywidualnym a

zZbiorowym oraz pomiedzy $rodkami transportu zbiorowego
-> zakres: wskazana analiza ruchu obejmujgca transport indywidualny i zbiorowy

wymieniane §:

e prognozowane zmiany demogre
ficzne ze szczeg6linym uwzgh
nieniem struktury wiekowej (wieku
produkcyjnego i poprodukcyjnego
oraz poziomu wyksztatcenia,

* prognozowane zmiany SpOICZNC Rpyg 3 zakres oddziatywania inwestycji oraz zakres
ekonomiczne z uwzgtinieniem analiz ruchu
prOdUktl;' krajowego ,br_uuo’Z'réd’fo: opracowanie witasnena podstawie dokumel
dochodow  ludngéci, — wskanika Niehieska Ksgiga. Sektor transportu publiczney
motoryzacji, poziomu bezrobocia. jaspers, Warszawa grud#i2008r
Druga grupe danych stanowi
czynniki zalene od polityki transportowej, planéw i programowzaazania mobilnécia, jak
rowniez od wymienionych wczmiej czynnikbw demograficznych i spoteczno-
ekonomicznych. &to:

e prognozowane zmiany w zagospodarowaniu przestrzenpyowadzce do zmian
wielkosci potencjatow i rozktadu przestrzennego ruchu,

* prognozowane zmiany w podziale zadgprzewozowych, zmiany w strukturze
I sposobach przemieszczania si

Prognozowanie zmian w zagospodarowaniu przestrzenggmian w dystrybucji
potencjatéw ruchu) ze wzglu na diugie horyzonty prognoz, mnégadziatan w ramach
planéw i programéw zagelzania mobilnécia, powinno by wspomagane modelowaniem
(np. modele przeswi bilansugcych, modele poednich maliwosci [8]). Nalezy rowniez
oczekiwa& iz planowanie nowych lub przebudowywanych obszar@dzie uwzgtdniato
mozliwosé ich obstugi transportem zbiorowym (w tym np. ongawanym w system ,na
zadanie”) oraz drogami i parkingami rowerowymi.

W prognozowaniu zmian w podziale zadarzewozowych znagey wptyw beda miaty
plany i programy ksztaltgge podziat modalny zaréwno w oparciu o staty pddzada
przewozowych, bazggy na deklarowanych preferencjach komunikacyjnygitkownikow
(dostpnaé¢ systemow transportu oraz wmhigvo$¢ intermodalnych przemiesza®e jak
rowniez w wyniku zastosowania zmiennego podziatu uwdgiajcego w gtdwnej mierze

METODA ANALIZ | PROGNOZ:

-> modelowania ruchu dla obszaru catego miasta — niezaleznie od wplywu inwestycji na
system transportowy,

-> wyjatek: uproszczona analiza tylko dla korytarza wykonana niekoniecznie technikg
modelowania ruchu — te inwestycje z grupy 1 w korytarzu transportowym, w ktérym
wystepuje tylko jeden $rodek transportu zbiorowego,

-> obszar analizy: cate miasto a dla inwestycji z oddziatywaniem poza miasto, np. kolej

podmiejska, metro, linie transportu zbiorowego obstugujace gminy

przylegte, wymagane jest uwzglednienie gmin sgsiednich.

czas przejazdu (topologia i obgzenie sieci oraz warunki ruchu). Ponadto oprécz

przyjmowanego obecnie wtérnego podzialu fagezewozowych (szacowanego w modelu
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dopiero po rozktadzie przestrzennym ruchu)zenawyksztalod sie rOwniez wiarygodny
pierwotny podziat zadaprzewozowych (szacowany w modelu jua etapie generacji ruchu).
Sprzyjap temu akcje i programyswiadomego podrdbwania ksztattujce zachowania
komunikacyjne prowadzone juwsrod osob najmiodszych. Obecne wytyczNgbieskiej
Ksiegi dotyczce maksymalnych zmian w podziale modalnym ografaced gory wyniki
prognoz ruchu do liczbyaytkownikow przegtych z transportu indywidualnego niegkszej
niz 15% uytkownikow transportu zbiorowego.

W modelu popytu jest wc zasadne opracowywanie prognostycznyckziwiruchu dla
poszczegolnych podiyg multimodalnych, jak réwnie wiezb ruchu dla poszczegoélnych
etapow takich podidy. Wigze sk to z modelowaniem okénych segmentow popytu dla
grup podranych preferyjcych zintegrowane (multimodalne) systemy padwania.
Takiemu modelowi popytu powinien odpowigdszczegdtowy model oddziatywana ktéry
sktadaj sic modele: aytkownika, przewanika oraz oddziatywania naodowisko. Majc na
uwadze czterostopniowy model ruchu opisyjruch w systemie transportowym na obszarze
okreslonej struktury osadniczej, wskazanym jest kompbeks podejcie do wykonywania
modeli prognostycznych nie tylko systemu transpoeo (prognostyczne modele sieci oraz
wszystkich systemow transportu, w tym réwngystemy multimodalne) ale tak modeli
prognostycznych obszaru. Modele te, szczegolniealresie rozkladu potencjatéw ruchu
(generatorow ruchu),gsistotne przede wszystkim ze wedl nazrédta pierwotnych oraz
wtérnych potrzeb przemieszczania. Lokalizacja dsigdeszkaniowych, zaktadow pracy,
szkdt, instytuciji, érodkow zdrowia, administracji patwowej oraz dziatalnei handlowo-
ustugowej wraz z ich potencjatem ruchotworczym zfdc oséb, liczlh miejsc pracy,
wielkosciag dziatalngci handlowo-ustugowej) to najbardziej pierwotne ki wymuszagce
koniecznd¢ przemieszczania i determigag zachowania komunikacyjne opisywane
ruchliwoscig, mobilnccia oraz preferencjami w sposobie realizacji pagiro Dlatego
niezkednym staje s wiarygodne prognozowanie struktury ruchotworczepszaru
w kolejnych horyzontach prognoz, szczegolnie w mpeksywie polityki zarzdzania
mobilnascia zmierzagcej do skoordynowania rozwoju przestrzennego obszarozwojem
transportu na wszystkich ptaszczyznach (techni¢czmbpanistycznej, prawnej etc.).

Jako przyktad dziataskoordynowanych nimma podd projekty europejskie, w ramach
ktérych opracowywane gsprogramy integracji zaggzania mobilnécia z planowaniem
przestrzennym, zarowno na etapie planowania miego, jak i w procesie uzyskiwania
pozwoler na budow. Gdy planowany jest nowy obiekt, rozbudowa lubeprzdowa obiektu
istniejgcego prowadzonegsegocjacje pomdzy inwestorem, wykonawd wladzami miasta
dotyczce: parkowania, infrastruktury transportu rowerowegieszego i zbiorowego,
promowania alternatywnych form transportu w padah (np. carpooling, carsharing).
Dzieki temu wybor réanych sposobow dojazdu do obiektu jestziivay juz od samego
pocztku, w okresie kiedy zytkownicy g otwarci na alternatywne sposoby padro
W przypadku natomiast, gdy jedynym sposobem dojagst samochdd, aytkownicy
przyzwyczajaj Si¢ do korzystania z niego i poiej o wiele trudniej jest zmiefiich
preferencje komunikacyjne [1],[6].

W prognostycznych modelach siecgdbcych prognoz poday transportowej, wskazane
jest aby uwzgldni¢ wszystkie planowane zmiany wraz z harmonogramdrmmdalizacji. Jest
to istotne z tego wzegtlu, ze prognozowane rozktady potokéw ruchu, podziat nmydaraz
pozostate charakterystyki funkcjonalne (rys. 2)lezawprost od parametréw techniczno-
eksploatacyjnych elementéw sieci transportowej osiapnia ich obaizenia. Dlatego
wiarygodnd¢ prognoz uwarunkowana jest nie tylko identyfilgicyvprowadzeniem zmian w
pofagczeniach sieci ale przede wszystkim wymiarowanieawyth wezidw i polczen,
poprzez funkcje oporu odcinkéw i relacji sirych w weztach dla modeli opartych na
metodachHCM — Highway Capacity Manugtys. 5) lub poprzez uwzgdnienie warunkow
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ruchu w mikrosymulacyjnych modelach opigrych jaz¢ indywidualnych pojazdow

i zachowania kierowcow (rys. 6). Jest to zagadeiéyin trudniejsze im dalszego horyzontu
prognozy dotyczy, poniewabrak jest tak szczegdtowych planéw i projektdwwop sieci.
Wystepuje wkc problem szczegdétowoi modeli wywanych w scenariuszach
prognostycznych i braku dla nich wiarygodnych ddmyc

Ponadto istotnym problemem jest zdefiniowanie watiabazowego (scenariusz bez
ocenianej inwestycji) oraz wariantow inwestycyjny¢scenariusze z inwestycjw kilku
wariantach techniczno-organizacyjnych) na potrzabglizy CBA przeprowadzanej meted
przyrostow®. Liczba i rodzaj wariantéw jest zakea od rodzaju inwestycji, przy czymady
wariant naley tak sformutowé aby mogt by oceniony pod wzgtem skuteczrii realizacji
przyjetych w projekcie celow. Wskazane jest aby cele dotly szeroko rozumianej poprawy
warunkéw ruchu w migie, szczegolnie poprzez akszanie mobilnéci os6b podréujacych
oraz zwekszenie warunkow potencjalnej mobifitow systemie transportowym, rozumianej
jako oferta przewozowa pozwajap realizowad podréze multimodalne. Podczas
definiowania wariantu bazowego (bezinwestycyjnegojs pojawk sie nastpujace kwestie
zwigzane z realizagjinnych projektow inwestycyjnych [4]:

 w przypadku projektow wzajemnie zatgch realizowanych kolejno, gdy pierwszy
projekt warunkuje zasadorealizacji projektu drugiego, wowczas wariant istyeyjny
projektu pierwszego powinien bywariantem bazowym projektu drugiego — np.
modernizacja torowiska i zakup nowego taboru.

» w przypadku projektéw oddziahgych na siebie wzajemnie i realizowanych rownolegle
ale niezalenie (np. modernizacja #zaych odcinkOw tej samej trasy tramwajowej),
powstaje dylemat: czy warianty bazowe obu projekfiswinny by takie same — nie
uwzgkdniagce wymienionych projektow? Czy #Ageden z tych projektow powinie
zosta& przyjety mimo wszystko jako wariant bazowy drugiego?

» w przypadku dizego obszaru i digj sieci transportowej w horyzontach prognozy mog
pojawic si¢ inne inwestycje, ktorych projekty £becnie w fazie planowania; w z@ku
z tym powstaje wtpliwosé: czy jako wariant bazowy stwor&yscenariusz (progney
rozwoju calego systemu transportowego na kilkadgiesat z uwzgédnieniem
wszystkich projektéw poza projektem ocenianym, tezyjako wariant bazowy przyg
status quo bezadnego projektu, poniewaefekty tych projektéw s jedynie na etapie
planowania? Zasadnym wydaje¢ gprzyjccie zataenia, ze prognozowane sieci dla
wariantu bezinwestycyjnego powinny uwgghiac wszystkie inne dziatania i inwestycje
poza inwestyg bedaca przedmiotem projektu. Jednak diugie horyzonty poxg
i mnoga¢ projektow komplikuje proces wyboru tych inwestyckitore rzeczywécie
zostan zrealizowane i jaki rzeczysgie przyniog efekt dla systemu transportowego.

3. PODSTAWOWE RODZAJE MODELI STOSOWANYCH W PRAKTYCE

W Polsce stosowaneg becnie w praktyce modele oznej skali agregacji danych
wejsciowych i wynikdw oraz o rinej metodyce i szczegotowm odwzorowania ruchu. Na
etapie planowania inwestycji i oceny jej efektéw kaxzystywany jest czterostopniowy
model ruchu zawieraggy podstawowe modele gtkowe: model generacji, model rozktadu
przestrzennego, model podziatu zadazewozowych oraz model rozkfadu ruchu na sie
transportowy (schemat ideowy modelu 4 stopniowego na przykedaglomeraciji
gornalaskiej przedstawiono na rysunkach 4 i 5). Wedgam z modeli czstkowych istnieje

* W analizie kosztéw i korzgi (ang.CBA - cost-benefit analy3iprowadzonej metedprzyrostows poréwnuje
sie koszty wariantu bezinwestycyjnego z kosztami watianwestycyjnego a wt projektowanej inwestyciji.
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mozliwos¢ uwzgkdnienia obecnych zachowa preferencji komunikacyjnych [1],[6],[9] oraz
modelowania czynnikéw jak i efektéw zadzania mobilnécia.

Coraz czsciej modele ruchu zamawiang grzez wladze samagdowe miast jako nagz
dzia (implementacja modelu z wykorzystaniem spetjalznego oprogramowania) przy-
sztych analiz i prognoz. Ze wzglu
oot na ztoonas¢ modelu oraz znaczny
zakres danych, jego budowa jest
integralnie zwizana z realizagj
bada i pomiaréw ruchu o charakte-
rze kompleksowym, tzw. komplek-
sowych bada ruchu (KBR). Do-
datkowo niezbdnym uzupetnie-
niem opisu systemu transporto-
wego, dla ktérego opracowujeg¢si
model ruchu, jest model sieci przed-
stawiapcy poda systemu trans-
portowego [5]. Dla transportu in-
dywidualnego jest to stedrég, ulic,

Rys. 4.Schemat ideowy powrania modelu generacji ruc Skr_zyzowa’l ! _W‘?Z*O\_N dro_gowych
z modelem wizby w modelu 4 stopniowym na przyktadzi€®Pisanych mydzy innymi  funk-
aglomeracji gérndaskiej cjami oporu odcinkéw (czas prze-
jazdu odcinka w funkcji stopnia
wykorzystania lub obgizenia tego
odcinka) oraz oporu relacji sknych. Charakterystyki te unlwiaja rozkliadanie potokéw
ruchu samochodowego z uwegdhieniem zalgnosci miedzy natzeniem, gstascig orazsred-
nig predkascig strumienia ruchu (rys. 5). Transport zbiorowy jedtvzorowany w sieci ni
dzy innymi za pomaglinii, przystankow i rozktadow jazdy. Z technicggeepunktu widzenia
model sieci transportowej zawiera w sobie odwzorae/aystemow transportowych analizo-
wanego obszaru [2],[5]. Ponadto
w modelu sieci zapisanea sdane
dotyczce ruchu rzeczywistego.aS
to miedzy innymi wyniki zebrane w
generalnym pomiarze ruchu (GPR),
pochodace z kompleks-owych
bada ruchu (KBR), pomiarow
napetnienia srodkéw transportu
zbiorowego oraz innych pomiarow

‘ 4-STOPNIOWY MODEL RUCHU jako przyktad modelu w skali makro

Zrédto: opracowanie wiasne.

zaleznos¢ pomiedzy natezes

s o e i oo AN ruchu dedykowanych oksenej
R S =4 inwestycji, na przykiad pomiary
~Z X rzeczywistych czaséw przejazdu
e st ¥ | tramwajow i autobusow w celu

okreslenia pedkosci komunikacyj-

nej oraz rzeczywistych czasow

Rys. 5. Schemat ideowy rozktadu potokow ruchu ea si przejazdu samochodem w godzinie
w modelu 4 stopniowym na przyktadzie aglomeracji szczytu (w warunkach kongestii) i

, ~ gomailaskiej w ruchu swobodnym.
Zrodto: opracowanie wiasne.

MODEL ROZKEADU POTOKOW jako przyktad modelu w skali mezo ‘
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Model 4 stopniowy jest wykorzystywany do analizgktadu potokéw ruchu na etapie
planowania okrdonej inwestycji. Natomiast na etapie projektowaniaalizacji tej inwesty-
cji wykorzystywane $ modele i nargdzia oparte na metodach deterministycznych HEM (
gway Capacity Manuallub na metodach symulacyjnych, w ktorych szczegoé¢ opisu

T e — — ruchu zmienia si od makroskopo-
T w 3 wego opisu strumienia pojazdow
o poprzez mezoskopowy opis ruchu

Odstep miedzy
pojazdami
Odleglosé widocznoici

’ pojazdow z wykorzystaniem mie-
Sy 77 dzy innymi $rednich pedkosci
21 5 Ak o/ | jazdy, & do opisu ruchu pojedyn-
e Ao SRS =/ czych pojazdéw uwzgtiniajgcych
A zachowania indywidualnych kie-
. rowcow (rys. 6).

- : Na podstawie raportow FHWA

— o oprggo e | gl [10], ktére zawieraj przeghd me-
ST —— v ? tod oraz narglzi plo oceny strategii

S . ' rozwoju systeméw transportowych

+0V [m/s]

STAN 1:
JAZDA SWOBODNA

Ny
Braklreakeji 0

= —sTAN 3
S geak® JAZDA ZALEZNA

PO o o w kontelécie rosmcej kongestii,
Widenamn . Wkt Tt Smlton, The S System MISION. sporadzono krotlg charakterystyk
MODEL SYMULACYINY RUCHU POJEDYNCZYCH POJAZDOW 7 grup nal’gdzi do modelowania

jako przyktad modelu w skali mikro

ruchu — rysunek 7. Raporty FHWA
Rys. 6. Schemat ideowy modelu mikrosymulacyjnego powstaty w celu usystematyzowa-

Zrodio: opracowanie wlasne na podstaviiéiedemann F nia zagadniie Zwigzanych

Microscopic Traffic Simulatio z modelowaniem ruchu oraz w celu
wskazania nakdzi analitycznych,

a tym samym modeli, ktére powinny byykorzystywane w praktyce podczas wszystkich

etapOw realizacji projektow o ¥dej skali i szczegotowsoi. Jednoczanie podkréli¢ nalezy,

iz wg raportow FHWA nie ma na razie jednego uniwemsgb nargdzia, ktérym mana

wykona wszystkie rodzaje analiz ruchu.

PODSUMOWANIE

Odwzorowanie w modelu ruchu czynnikédw i uwarunkéwesztattupcych mobilng¢
moze odbywé sie na wielu ptaszczyznach opisu obszaru i opisu systransportowego —
zarOwno w poszczegolnych stadiach stosowanego @bezterostopniowego modelu ruchu,
jak réwniez w modelach opartych na deterministycznych metodd€iM oraz metodach
symulacyjnych. Jest to wae co najmniej z dwoch powoddéw: ze wail na znacznérodki
finansowe przeznaczane na realizagpmpleksowych bada ruchu i budow, na ich
podstawie, modeli pod#§ i prognozowanie ruchu oraz ze wadl na efekty i skutki
podigtych dziat& i zrealizowanych inwestycji transportowych, zar@wnv wymiarze
finansowym jak rownig gospodarczym i spotecznym.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadzeze ztawonas¢ opisu systemu transportowego oraz
przestrzeni zurbanizowanej, w ktorej ten systemkdjonuje, w paodczeniu z prognozami
ruchu powodujeze zbyt due uproszczenia wprowadzone nanych etapach modelowania
mog zniweczy potencjalne mdiwosci analityczne jakie daj precyzyjne metody
matematycznego opisu.
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GRUPA 1 > PLANOWANIE (SKETCH-PLANNING TOOLS):

- wstepna ocena projektow i wariantow bez szczegolowych analiz (w tym technicznych),

- wstepna ocena (szacowanie) kosztow,

- najprostsze i najmniej kosztowne,

- realizujg wszystkie lub wybrane funkcje metod analitycznych ale technikami uproszczonymi,
—> operuja na wartosciach ogélnych, globalnych, zagregowanych,

—> ograniczone pod wzgledem: zakresu, doktadnosci i prezentacii,

- nie zastapia poZniejszych szczegdtowych analiz.

GRUPA 2 > MODELE POPYTU/PODROZY (TRAVEL DEMAND MODELS):
—> pierwotnie do oceny duzych zmian w systemach transportowych obszaréw zurbanizowanych,
- umotzliwiajg wykonanie analiz oraz prognoz: popytu, podrézy i ruchu w sieci,
= uwzgledniajg charakterystyke popytu w zakresie:
- potencjatu generowanego,
- rozkladu przestrzennego podroiy,
- motywacji podrozy,
- wyboru sposobu podrézowania (mode choice) ,
—> rozktadu popytu / podrozy w sieci transportowej,
- uwzgledniajg charakterystyke gospodarstw domowych oraz zagospodarowanie obszaru pod wzgledem ruchotwérczym ,
- wykorzystuja charakterystyke ruchliwosci (mobilnosci) mieszkancoéw w zakresie: zachowan i preferencji komunikacyjnych,
- nie pozwalaja, w bezposredni sposob, na szczegotowe i efektywne wykorzystanie w zarzadzaniu ruchem w ramach ITS,
- maja ograniczone mozliwosci szacowania zmian dynamicznych charakterystyk ruchu, takich jak: predkosé, opoznienia, kolejki.

GRUPA 3 = DETERMINISTYCZNE MODELE ANALITYCZNE OPARTE NA HCM (ANALYTICAL/DETERMINISTIC TOOLS, HCM-BASED):

- przewainie wykorzystujg modele oparte na HCM oraz inne z zakresu inzynierii ruchu drogowego,

- pozwalajg wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki: przepustowosc, gestosé, predkosé, opoznienia, kolejki oraz warunki ruchu (np. PSR),

—> sprawdzajg sie w zastosowaniu do wyizolowanych obiektéw (skrzyzowania i odcinki sieci drogowo-ulicznej),

- nie umozliwiajg analiz sieciowych ani oceny efektéw zmian systemowych,

- s3 modelami makroskopowymi, deterministycznymi i statycznym, tzn. operuja na danych o warto$ciach opisujacych warunki ruchu w okresach
15 min. lub 1 godziny, bez uwzglednienia czynnikdw losowych i zwigzanych z nimi zmian ruchu w krétszych interwatach niz podane.

GRUPA 4 = OPTYMALIZACIA SYGNALIZACII SWIETLNE! (TRAFFIC SIGNAL OPTIMIZATION TOOLS):
- opracowywanie optymalnych programow i planow sygnalizacji,
- stosowane do skrzyzowan z sygnalizacja:
- odosobniong,
- skoordynowang liniowo — ciagi skrzyzowar w arterii,
- skoordynowang obszarowo (sieciowo) — skrzyzowania w obszarze sterowania,
- umozliwiajg wyznaczanie m.in.: przepustowosci, dlugosci cyklu, optymalizacji splitu, ofsetow,
- umozliwiaja optymalizacje ruchu na wjazdach i zjazdach autostradowych oraz ruchu w miejscach robot drogowych z wylaczeniem pasa ruchu
(np. (Dynamic) Merge Traffic Control for Work Zones ).

GRUPA 5 - MAKROSKOPOWE MODELE SYMULACYINE (MACROSCOPIC SIMULATION MODELS):

- wykorzystuja deterministyczne zaleznosci miedzy charakterystykami strumienia ruchu (intensywno$c, gestosc i $rednia predkosc),
- symulacja nie uwzglednia opisu ruchu pojedynczych pojazdow,

- nie umozliwiajg tak szczeg6lowych analiz oddzialywania inwestycji na warunki ruchu jak modele mikroskopowe.

GRUPA 6 = MEZOSKOPOWE MODELE SYMULACYINE (MESOSCOPIC SIMULATION MODELS):

- {3czq wiasciwosci modeli makro- i mikroskopowych,

- podobnie jak w modelach mikroskopowych symulowanymi jednostkami sg pojedyncze pojazdy,

- ruch pojazdéw symulowany jest tak jak w modelach makroskopowych — z wykorzystaniem éredniej predkosci na odcinku,

= symulacja potokéw ruchu i ich predykcja na poziomie zagregowanym nie uwzglednia dynamiki zmian pomiedzy predkoscig a wielkoscig potokéw.

GRUPA 7 = MIKROSKOPOWE MODELE SYMULACYJNE (MICROSKOPIC SIMULATION MODELS) :
- symuluja ruch pojedynczych pojazdéw,

= wykorzystuja modele jazdy za liderem (car-following) oraz zmiany pasa ruchu (lane-changing),

- wykorzystujg stochastyczne rozklady zgloszen i rozklady odstepéw migdzy zgloszeniami,

- symulacja odbywajgca sig z bardzo matym krokiem (rzedu 1 sekundy lub mniejszym),

- moga uwzgledniat plan i profil drogi (wzniesienia, spadki, fuki poziome wraz wartoscig przechyiki).

Rys. 7. Charakterystyka modeli wg metodyki zawasteaportach FHWA [10]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Traffic Atsi Toolbox. Volumes 1+10. Federal Highway

Administration. Research, Development and Techiyot2@04 +2010.
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MOBILITY MODELING IN TRAFFIC ANALYSIS FOR TRANSPORTATION PROJECTS

Abstract:

The methodology of traffic analysis and forecastthie context of mobility has been presented in
this article. Traffic models used in practice hasib characterized. Pointed the merits of adapting
detail traffic models and forecasts for the mopititanagement programs.

Key words: mobility, transportation systems modgli€BA cost-benefit-analysis, Blue Book,
Green Book.
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