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1. WPROWADZENIE

Potrzeba przemieszczenia (podrdze osob oraz przewozy tadunkéw) wy-
nika z natury czlowieka, ktérego Srodowisko nasycone jest ruchem. Popyt
na transport zmienia si¢ wraz z rozwojem spotecznym, gospodarczym i techno-
logicznym. Ksztaltowany jest przy tym nie tylko przez strukture zagospodaro-
wania przestrzennego, ale wynika takze z cech indywidulanych samych uzyt-
kownikow drog. Czynniki te oddziatujg na siebie, a analiza ich wzajemnych za-
lezno$ci umozliwia opis Systemow transportowych, nie tylko pod wzglgdem
techniczno-organizacyjnym, ale rowniez funkcjonalnym. W tym celu do opisu
ruchu, w tym takze mozliwo$¢ okreslenia jego wielkos$ci, wykorzystuje si¢ ma-
tematyczne modele, ktore odwzorowuja zjawiska w nim zachodzace. Moga
by¢ one wykorzystywane zarowno na etapie planowania (w tym strategicznego
rozwoju systemow transportowych), badz wspomagaé decyzje 0 ksztaltowaniu
biezgcego ruchu na poziomie zarzgdzania operacyjnego (np. zmian organizacji
ruchu). Podejmowanie dziatan w Kierunku usprawnienia systemow transporto-
wych wydaje si¢ niezbedne m.in. w kontekscie ograniczonych zasoboéw prze-
strzennych. Czgsto bowiem realizowane wielkim wysitkiem inwestycje dro-
gowe, cho¢ zwigkszaja przepustowos¢ elementow sieci, poprawiaja sytuacje
tylko w krotkim czasie przenoszac stany zatloczenia w inne miejsca
[Szarata 2013].

Systemy transportowe mozna definiowa¢ jako kombinacje szeregu wspot-
zaleznych elementow generujacych popyt na podréze w danym obszarze oraz
odpowiadajaca mu podaz zaspokajajaca powstale potrzeby transportowe
[Leszczynski 1990]. Analiza indywidulanych cech uzytkownikow drog w kon-
tekscie wielkosci generowanego zapotrzebowania, moze przyczynic si¢ do lep-
szego, a wiec bardziej efektywnego, zarzadzania podaza (stanowigcg obiekty
budowlane, ktore shuza do realizacji zamierzonych podrdzy, jak np. uktad dro-
gowy, torowiska tramwajowe, linie kolejowe). Sprzyja temu rozwoj mozliwo-
$ci informatycznych, pozwalajacych na bardziej efektywne modelowanie prze-
mieszczania si¢ ludnosci 1 towaréw w sieciach transportowych.

Matematyczne modele znaczgco upraszczajg rzeczywistos¢, niemniej z po-
wodzeniem wykorzystywane sa w dziedzinie planowania systemow transporto-
wych od ponad wieku. Najszerzej stosowanym jest model taczacy cztery skla-
dowe tj.: generowanie podr6zy, rozktad przestrzenny, podziat zadan przewozo-
wych oraz rozktad ruchu w sieci systemow transportowych analizowanego ob-
szaru. Pomimo swoich niedoskonato$ci wciaz stanowi on podstawowy sposob
modelowania podrozy [Szarata 2013]. Potrzeby transportowe uzytkownikow
systemow transportowych sg determinowane przez ich udziat w roznych aktyw-
nos$ciach rozproszonych w czasie i przestrzeni. Na ich motywacje wptywaja
m.in. cechy poszczegdlnych ludzi, w tym ple¢, wiek, przynaleznos¢ do grupy
spotecznej czy miejsce ich zamieszkania.

Do tej pory matematyczne modele szacowania liczby podrozy mieszkan-
cow ze wzgledu na indywidulane cechy poszczegoélnych uczestnikow ruchu
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nie zostaty jeszcze catkowicie opracowane, stad zbudowanie takich modeli
przyczynitoby si¢ rowniez do realizacji w sposob bardziej efektywny dziatan
dotyczacych:
- systemow zarzadzania ruchem drogowym, tzw. Inteligent-
nych Systemoéw Transportowych (ITS),
- zmian w sieci drogowej i modernizacji infrastruktury dro-
gowej,
- lokalizacji obiektow uzytecznosci publicznej,
- koncepcji rozwoju publicznego transportu publicznego,
- studiow transportowych obszarow,
- studiow uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego,
- analiz odziatywania ruchu drogowego na $rodowisko
(np. dotyczacych hatasu drogowego, zanieczyszczenia po-
wietrza itp.),
- analiz efektywnosci ekonomicznej (kosztow i korzysci)
projektow transportowych.

Okreslenie ruchliwosci uzytkownikéw drog jest konieczne dla kazdego
z wyzej wymienionych zadan. Wykorzystanie w tym celu matematycznych mo-
deli przyczyni si¢ do skrocenia czasu i kosztow tych analiz.

Podjety w niniejszej rozprawie problem jest istotny z uwagi na wysokie
koszty realizacji potrzeb transportowych. Pogarszanie si¢ standardow podrozy,
spowodowane wyczerpywaniem przepustowosci ciggow drogowych, moze ni-
weczy¢ zalozenia regionalnych czy lokalnych polityk i strategii w zakresie
transportu, w tym eliminacji jego negatywnych oddziatywan. Z tego
tez wzgledu badania wptywu indywidulanych cech uczestnikow ruchu na wiel-
ko$¢ generowanego ruchu powinny by¢ uwzgledniane rowniez przy tworzeniu
dokumentow o charakterze planistycznym. Takze ze wzgledu na potrzeby nie-
ustannej optymalizacji systemow transportowych wynikajacych z rosngcego
popytu na podréze czy podnoszenia poziomu jakosci tych systemow, analizy
przedstawione w niniejszej pracy beda mialy szczegolny wymiar praktyczny.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
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2. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY
2.1. CEL PRACY

Ruchliwos$¢ jest determinowana wieloma czynnikami, ktére mozna po-
dzieli¢ m.in. na:
- strukture przestrzenng (uktad centrum-peryferie),
- cechy spoteczno-ekonomiczne i demograficzne gospodar-
stwa domowego,
- jakos$¢ sieci drogowej i transportu publicznego,
- motywacje podrozy [Rosik et al. 2018].

Gléwnym celem naukowym rozprawy jest opracowanie matematycznych
modeli opisujacych wplyw wybranych czynnikéw na liczbe podrozy (wielkos¢
ruchu drogowego) generowanych przez uzytkownikow drog z uwzglednienie
par motywacji podrozy. Do realizacji tego celu zdefiniowano nastepujace cechy
odnoszace si¢ do tych uzytkownikow, ktore poddano analizie w niniejszej
pracy:

- przynalezno$¢ do grupy spoteczne;j,

- pte¢,

- miejsce zamieszkania,

- dostepnos¢ (posiadanie) srodka transportowego.

Celem pracy jest opracowanie matematycznych modeli generowania ruchu
drogowego uwzgledniajacych cechy jego uczestnikow zwigzane z ich zamiesz-
kaniem, przynalezno$cia do grupy spolecznej czy dostepnoscia do srodka trans-
portowego i innymi czynnikami wynikajacymi z zagospodarowania przestrzen-
nego, a majace wptyw na liczbe wykonywanych przez nich podrézy w poszcze-
gblnych motywacjach podrozy.

Modelowanie zachowan transportowych uzytkownikow drog jest integral-
nym elementem prognozy ruchu, za$ ich ksztaltowanie — procesem zlozonym,
zaleznym od wielu czynnikow wplywajacych na ich decyzje. Celem praktycz-
nym pracy jest umozliwienie okreslenia wielkosci generowanego ruchu
oraz liczby podrozy wykonywanych przez uzytkownikéw drog. Informacje
te sa wykorzystywane podczas budowy modeli transportowych czy systemow
zarzadzania ruchem drogowym.

Nalezy podzieli¢ poglad [Szarata 2012], ze najwicksza zaletg matematycz-
nych modeli odwzorowujacych ruch drogowy jest niemal nicograniczona moz-
liwos¢ weryfikowania roznych scenariuszy zmian, bez koniecznos$ci ponosze-
nia dodatkowych kosztéw. Dla opracowanego modelu systemdw transporto-
wych mozna w sposob dowolny kreowac¢ i testowaé rozne rozwigzania. Postu-
gujac sie jezykiem prakseologicznej teorii organizacji [Kotarbinski 1995;
Szarata 2012], mozna powiedzie¢, ze model symulacyjny pozwala na imanen-
tyzacje, czyli ,,zastepowanie prob faktycznych pseudoprébami wykonywanymi
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w mysli”. Umozliwia to testowanie nowych rozwigzan bez koniecznosci pono-
szenia kosztow ich rzeczywistej realizacji. Znajac obcigzenia ciggdw drog jakie
generujg grupy poszczegdlnych ich uzytkownikow, mozliwy bedzie optymalny
dobor parametrow infrastruktury drogowe;j.

Praca, zdaniem autorki bedzie stanowi¢ wktad w rozwo6j dyscypliny nau-
kowej, w tym przede wszystkim dziedzin dotyczacych inzynierii ruchu drogo-
wego, urbanistyki czy transportu — w zakresie planowania, projektowania
czy zarzadzania infrastrukturg drogowa i ruchem. Przyjmowane w wielu regio-
nach polityki transportowe i planowane inwestycje wymagaja prowadzenia
analiz ich efektywnosci ekonomicznej. Wykorzystanie w tym celu matematycz-
nych modeli ruchu moze skroci¢ czas niezbednych analiz i zmniejszy¢
ich koszty.

Tematyka rozprawy bedzie stanowi¢ zarazem zrdédio informacji o poten-
cjatach ruchotworczych czy organizacji transportu i jako takie moze by¢ wyko-
rzystywane z powodzeniem w ramach zaj¢¢ dydaktycznych, w tym m.in. w za-
kresie: ,,Planowania uktadow komunikacyjnych”, ,,Planowania sieci transportu
drogowego”, ,,Organizacji transportu zbiorowego”, ,Inzynierii transportu",
,Urbanistyki” czy ,,Bezpieczenstwa ruchu drogowego”.

Zweryfikowana wiedza o wielkosci generowanego ruchu przez poszcze-
goblne grupy jego uczestnikow moze utatwi¢ podejmowanie decyzji zwiazanych
z.

- okresleniem zapotrzebowania i zapewnieniem wilasciwej ob-
shugi publicznym transportem zbiorowym,

- okresleniem optymalnej lokalizacji inwestycji infrastruktural-
nych i architektonicznych (przez co poprawia si¢ konkurencyj-
no$¢ miast i regiondw w oczach inwestorow i 0sob poszukuja-
cych miejsca zamieszkania),

- wskazaniem zwiekszonego ruchu drogowego w przypadku pla-
nowania lokalizacji obiektow ruchotworczych.

Btedne oszacowanie potencjalnych wielkosci ruchu moze powodowac nieefek-
tywng rozbudowe infrastruktury drogowej badz niepotrzebne podnoszenie
kosztéw inwestycyjnych przewymiarowanego uktadu drogowego.

Nalezy podzieli¢ poglad [Rosik et al. 2018], ze wyniki modelowania ruchu
drogowego majg istotny wymiar poznawczy o znaczeniu wykraczajagcym poza
problematyke transportowa. Daja mozliwos¢ identyfikowania obszarow
0 szczegblnym (mniejszym lub wigkszym) potencjale ruchotwodrczym,
a tym samym mogg stuzy¢ do weryfikacji rozktadow terytorialnych zmiennych
demograficznych, spotecznych i ekonomicznych.

W literaturze przedmiotu [Tracz et al. 2004] sformutowano uproszczonego
metode obliczania przepustowosci. Prowadzone w dysertacji analizy zapoczat-
kuja prace nad zbudowaniem analogicznej metody, w odniesieniu do szacowa-
nia ruchliwosci grup osob jednorodnych zachowan transportowych. Moglaby
ona z powodzeniem stuzy¢ np. przy planowaniu uktadow komunikacyjnych.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
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Dlatego celem kierunkowym pracy, ktora autorka zamierza zrealizowaé w naj-
blizszych latach jest zbudowanie uproszczonej, szacunkowej metody wyzna-
czania wielko$ci generowania ruchu drogowego do celow planistycznych.
Wiele studiow i faz planistycznych nie wymaga bardzo doktadnych modeli
transportowych, czgsto wystarczylyby szacunkowe wartosci omawianej wiel-
kosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze tylko nieliczne jednostki w Polsce dysponuja opro-
gramowaniem (bardzo drogim), wiedzg i do§wiadczeniem, aby moc zbudowac
model transportowy dla danej sieci drogowej. Ponadto wykonanie niezbednych
badan ankietowych jest nie tylko bardzo czasochtonne, ale rowniez bardzo
kosztowne. Pierwszym i zasadniczym krokiem do realizacji celu kierunkowego
bylo zbudowanie bazy danych i modeli generowania ruchu drogowego przez
poszczegdlne grupy osoéb jednorodnych zachowan transportowych.

Rezultatem niniejszej pracy bedzie czesciowa realizacja pierwszego etapu
czterostopniowego modelu transportowego.

2.2. TEZY PRACY

Zagadnienia modelowania ruchu oraz zachowan mieszkancoéw stanowia
aktualny przedmiot krajowych jak i zagranicznych badan naukowych. Wiek-
szo$¢ tych badan skupia si¢ na modelowaniu ztozonych systemow drogowych
w mikroskali, z pominigciem wptywu charakterystycznych zachowan poszcze-
golnych grup uczestnikow ruchu. Takie podejscie w znacznym stopniu wplywa
na rezultaty prognozy zachowan oraz na wyniki symulacji ruchu drogowego.

Analizy funkcjonowania systemow transportowych, zarbwno w stanie ist-
niejacym, jak i dla okresow prognostycznych, wymagaja stosowania odpowied-
nich narzedzi informatycznych. Ztozono$¢ procesu transportowego, jego duza
zmienno$¢ w czasie oraz zalezno$¢ od zachowan i preferencji transportowych
ludzi, a takze od jakosci sieci transportowych sprawiaja, iz wtasciwe odtworze-
nie tego zjawiska wymaga wielu danych opisujacych zaréwno strong popytu
(potrzeb transportowych) oraz podazy (dostgpnych mozliwosci przemieszcza-
nia si¢) w transporcie [Szczuraszek, Chmielewski 2017].

Nie ulega przy tym watpliwosci, ze efektywnie funkcjonujace systemy
transportowe podnosza jakos$¢ zycia mieszkancow. Dylematy z zakresu budowy
modeli krajowych, regionalnych i lokalnych wskazujg na pilng potrzebe opra-
cowania modeli generowania podrozy, zaleznych od indywidualnych cech
uzytkownikow infrastruktury drogowej. Metodyka modelowania ruchu wy-
maga w tym zakresie rozwoju i udoskonalenia. Modele te z powodzeniem sto-
sowa¢ bedzie mozna m.in. przy planowaniu czy modernizacji sieci transporto-
wych. Do tej pory najczeséciej modelowanie ruchu drogowego odbywato si¢ na
poziomie miast lub aglomeracji. Zbudowane modele umozliwig zastosowanie
wynikow analiz zawartych w niniejszej pracy na wigksze obszary, dla ktorych
przewaznie prowadzone pomiary ruchu mialy wymiar uproszczony i ogélny.

Paulina Olenkowicz-Trempata | Wptyw wybranych czynnikéw na wielko$¢ generowa-
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W zaproponowanym w pracy podejsciu do modelowania liczby podrozy
skupiono si¢ na indywidualnych cechach uzytkownikoéw drég i czynnikach
zwigzanych z terenem przez nich zamieszkiwanym. Pozwala to nie tylko na
wigksza doktadnos¢ symulacji, ale rowniez na uzycie modelu w zupetie innym
zastosowaniu. Bowiem modele moga profilowaé¢ parametry systemow i ,,do-
straja¢” je do indywidualnego zachowania uzytkownikdéw, przez co moze zo-
sta¢ rowniez uzyty do zarzadzania ruchem. Znajac potencjalne zachowanie
uzytkownikow drog, mozna wydajniej planowac i dostosowac podaz w syste-
mach transportowych.

Na podstawie wyzej omoéwionych celow pracy, jak i danych z przegladu
literatury oraz wiasnych badan prowadzonych w ramach prac m.in.: [Szczura-
szek et al. 2012; Szczuraszek et al. 2015; Szczuraszek et al. 2017] autorka pracy
sformutowala prezentowana ponizej tezg.

Wplyw na liczbe generowanych podrozy (ruchliwos¢ lub mobilnosé
mieszkancow) majg m.in. nastepujace cechy uzytkownikéw drog:

- ptec,
- miejsce zamieszkania (miasto, wies),
- przynalezno$¢ do grupy osob jednorodnych zachowan trans-
portowych (np. praujacy, student itp.),
- posiadanie w gospodarstwie domowym $rodka transportowego
do dyspozyciji,
jak i czynnikow wynikajgcych z zagospodarowania przestrzennego, a miano-
wicie:
- gestos$¢ zaludnienia rejonu transportowego,
- odlegto$¢ rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) od re-
jonu centralnego,
- atrakcyjnos¢ transportowa publicznego transportu zbiorowego
rejonu transportowego (miejsca zamieszkania).

Dla wyzej wymienionych przyjetych podziatéw cech i czynnikow mozliwe
jest opracowanie matematycznych modeli generowania ruchu dla grup osob
jednorodnych zachowan transportowych przy danych parach motywacji po-
drozy.

2.3. ZAKRES PRACY

Przedmiotem analiz zawartych w rozprawie jest ustalenie wielko$ci gene-
rowanego ruchu przez grupy oséb zalezne od ich cech indywidulanych i czyn-
nikow z uwzglednieniem motywacji podrézy, stad zakres pracy obejmuje:

a)  studia literaturowe rozwazanej problematyki,

b)  dobor i charakterystyka poligonu badawczego,

C) opis wykonywanych analiz i przyjetych zmiennych objasniaja-
cych,
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d)  omodwienie metodyki budowy matematycznych modeli wyzna-
czajacych liczby generowanych podrozy przez 0soby z grupy
0s6b jednorodnych zachowan transportowych, w zaleznosci od
przyjetych zmiennych z uwzglednieniem par motywacji po-
drozy,

e)  budowg modeli okreslajacych liczbe podrozy generowanych
przez osoby z grupy os6b jednorodnych zachowan transporto-
wych w podziale na motywacje podréozy w zaleznoSci
od zmiennych objasniajacych,

f) podsumowanie i Kierunki dalszych prac badawczych.

Struktura pracy odpowiada zatozeniom badawczym. Rozprawa sklada
si¢ z o$miu rozdzialow. We wstepie autorka zamiescita ogdlne wprowadzenie
w problematyke bedaca tematem niniejszej rozprawy. Drugi rozdziat przedsta-
wia tlo zagadnien zwigzanych z problematyka generowania podrozy. Okre-
§lono w nim cele naukowe i praktyczne, tez¢ i zakres prowadzonych badan.

W rozdziale trzecim przedstawiono studia literaturowe dotyczace bada-
nego zagadnienia w Polsce i na $wiecie. Scharakteryzowano dotychczasowe
osiggniecie w tym zakresie wraz ze wskazaniem istniejgcych matematycznych
modeli ruchu drogowego. Dokonano oceny stanu wiedzy w przedstawionej pro-
blematyce.

W kolejnym, czwartym rozdziale przedstawiono poligon badawczy.
Wskazano zrodta pozyskania danych wykorzystywanych na kolejnych etapach
analizy. Przedstawiono liczby wykonanych ankiet dla kazdego z przyjetych po-
ligonow badawczych. Omowiono zatozenia dotyczace sposobu prowadzenia
i realizacji badan przez autorke. Wyniki badan opisane w tym rozdziale zostaty
wykorzystane do zbudowania ostatecznej bazy danych o mieszkancach rozwa-
zanych obszarow.

W rozdziale pigtym przedstawiono szczegotowa procedure poszukiwania
oraz budowy matematycznych modeli generowania podrozy grup osob jedno-
rodnych zachowan transportowych metodami analizy regresji i korelacji. Poka-
zano w kolejnych krokach procedure poszukiwania funkcji o najlepszym dopa-
sowaniu do wynikow badan empirycznych.

W rozdziale szostym zdefiniowano zmienng objasniang oraz zmienne ob-
jasniajace, a nastgpnie dokonano wyboru tych zmiennych, ktore byty dalej ana-
lizowane. W kolejnym podpunkcie tego rozdzialu przedstawiono szereg prac
analitycznych jakie zostaly wykonane do otrzymania koncowej bazy danych
0 mieszkancach. Oméwiono stosowane w rozprawie parametry oceny dopaso-
wania wynikéw modelowania do danych empirycznych, ktérymi kierowano si¢
przy ocenie doktadno$ci budowanych matematycznych modeli.

W rozdziale siodmym przedstawiono proces poszukiwania funkcji opisu-
jacych wielko$¢ generowanych podrézy przez osobe z grupy osob jednorod-
nych zachowan transportowych w poszczegdlnych motywacjach podrézy,
w zaleznosci od trzech zmiennych objasniajacych tj. odlegtos$¢ rejonu transpor-
towego miejsca zamieszkania od rejonu centralnego, gestos¢ zaludnienia rejonu
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transportowego (miejsca zamieszkania), wskaznik obstugi publicznym trans-
portem zbiorowym rejonu transportowego (miejsca zamieszkania). Sformuto-
wano ostateczne modele matematyczne opisujace liczbe podrézy generowa-
nych wykonywanych przez osobe z grupy oséb jednorodnych zachowan trans-
portowych przy przyjetych parach motywacji podrézy.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie efektow pracy podjetych w ra-
mach rozprawy. W konkluzji zawarto podsumowanie, wnioski ptynace z prze-
prowadzonych analiz, opis praktycznego wykorzystania wynikow rozprawy
oraz kierunkow dalszych prac badawczych.
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3. PRZEGLAD MODELI TRANSPORTOWYCH
W ZAKRESIE ICH BUDOWY | ZASTOSOWANIA

3.1. CELE MODELOWANIA RUCHU DROGOWEGO

Wspotczesny dostep do komputerow o duzej mocy obliczeniowej umozli-
wia analizowanie zjawisk zachodzacych w srodowisku w duzo szybszym tem-
pie niz przeprowadzenie eksperymentéw w realnym $wiecie. Z powodzeniem
mozna to wykorzystywa¢ w poszczeg6lnych dziedzinach inzynierii ruchu dro-
gowego czy transportu, zwlaszcza w przypadkach, gdy rozpatrywane zagadnie-
nia sg na tyle zlozone, ze badanie ich w sposob analityczny (tradycyjny)
jest szczegolnie czaso- i kosztochtonne.

Wzrost zainteresowania modelowaniem ruchu jest naturalng konsekwen-
cja narastajacych problemow transportowych, tj. emisji zanieczyszczen, hatasu,
wypadkow drogowych, zattoczenia, strat czasu w przewozach itp. W przypadku
systemOw transportowych prognozowanie dotyczy najczesciej 0szacowania
przysztego (krétko- lub dlugoterminowego) ruchu drogowego, przewozow pa-
sazerskich lub towarowych na istniejacej lub planowanej sieci transportowej
[Sivakumar 2007].

Model ruchu jest jednym z kluczowych narzgdzi wspomagajacych nowocze-
sne zarzadzanie rozwojem analizowanego obszaru, w tym prowadzenia prac
planistycznych i projektowych oraz podejmowania strategicznych i operacyj-
nych decyzji dotyczacych rozwoju systemow transportowych. Umozliwia
on [Transport.um 2015]:

- uzyskanie pelnego obrazu funkcjonowania systemow transpor-
towych,

- analize i1 ocene dziatania systemow transportowych, w szcze-
golnosci poprzez okreslenie parametrow charakteryzujacych
jego funkcjonowanie (np. wielko$ci potokéw ruchu w poszcze-
golnych srodkach transportu),

- optymalizacj¢ sieci transportowe]j oraz okreslanie najkorzyst-
niejszych lokalizacje i parametrow techniczno-eksploatacyj-
nych planowanych czy przebudowywanych inwestycji,

- badanie efektywnos$ci planowanych inwestycji poprzez mozli-
wos¢ wyznaczenia kosztow i korzysci wynikajacych z jej rea-
lizacji (jest to szczeg6lnie wazne w przypadku dziatan i projek-
tow dofinansowywanych choc¢by z funduszy europejskich),

- okreslanie w sieciach transportowych wptywu zmian na wa-
runki ruchu wynikajace z koniecznych wytaczen lub ograni-
czen w funkcjonowaniu niektorych elementéw sieci
ze wzgledu na przebudowe istniejgcych lub budowe nowych
inwestycji transportowych (np. wybdr optymalnych rozwigzan
Czasowej organizacji ruchu),
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- optymalizacj¢ zarzadzania ruchem w systemach transporto-
wych (np. stala organizacja ruchu).

Nalezy podkresli¢, ze wraz ze wzrostem ztozono$ci modelu ro$nie czas ob-
liczef oraz liczba niezbednych danych charakteryzujacych modelowany obiekt
rzeczywisty. Z drugiej strony, aby odzwierciedli¢ istotne wlasnosci obiektow
rzeczywistych, konieczne jest zebranie i uporzadkowanie szeregu danych wej-
sciowych. W istocie podstawowym zatozeniem jest zapewnienie realizmu pro-
wadzonych symulacji na bazie przejetego kompromisu pomiedzy poziomem
szczegotowosci, a ztozonos$cig obliczeniowy. Z roznych wzgledéow modele za-
wieraja uproszczenia lub braki (celowe lub niecelowe) w opisie rzeczywistosci,
ktore determinujg ich doktadnos$¢.

Najogodlniej rzecz ujmujac modele ruchu [Jaspers 2015] sg pewng wypad-
kowa pomigdzy aktywnoS$cia czlowieka, ktora zawsze zwigzana jest z prze-
mieszczaniem w celu zaspokajania potrzeb, uzyskiwania dochodéw z pracy
oraz okreslonymi preferencjami pasazerdw, co do sposobow, odlegtosci i czasu
przemieszczania. Korzysci uzyskiwane w zwigzku z wykorzystaniem syste-
moéw modelowania i prognozowania ruchu w zarzadzaniu infrastruktura trans-
portowa, moga by¢ identyfikowane w dwoch uktadach: uktadzie korzysci od-
noszonych przez poszczegolne osoby przemieszczajace si¢ oraz w uktadzie ko-
rzysci zewngtrznych, uwzgledniajacych wptyw transportu na otoczenie, uzyski-
wanych przez spoteczenstwo wybranego obszaru, miasta, regionu [Kos,
Dydkowski 2014].

Ideg modeli transportowych jest jak najdoktadniejsze matematyczne sfor-
malizowanie zjawisk transportowych, zachodzacych w analizowanym obsza-
rze, dzieki ktéremu mozliwe jest odtworzenie sposobu realizacji codziennych
podrozy przez osoby i przewozu towarow W wybranym obszarze analizy w da-
nym okresie.

3.2.RODZAJE MODELI TRANSPORTOWYCH

Modelowanie podrézy rozwijane jest co najmniej od lat 60-tych ubieglego
wieku [Hensher, Button 2000]. Pierwsze modele symulacyjne, oparte w wigk-
szosci o analogie pomigdzy zjawiskiem przeplywu cieczy a ruchem drogowym,
byly modelami bardzo prostymi z szeregiem zatozen upraszczajacych i z reguty
dotyczyly przeptywu ruchu na odcinkach miedzyweztowych sieci. Intensywny
rozwoj informatyki, w tym numerycznych technik obliczeniowych sprz¢zonych
z komputerami o coraz wigkszej mocy obliczeniowej, istotnie przyczynit
si¢ do rozwoju nowoczesniejszych procedur obliczeniowych stosowanych
W inzynierii ruchu drogowego. W procedurach tych uwzglednia si¢ coraz
to wicksza grupe czynnikow wptywajacych na zlozone zjawisko, jakim
jest transport, a w nim ruch drogowy. Procedury te maja w jak najwigkszym
stopniu i mozliwie jak najdoktadniej odwzorowaé skomplikowane zjawisko, ja-
kim jest realizacja podrozy [portal edroga.pl].
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Zagadnienia te lezg w obszarach zainteresowania nie tylko osob zajmuja-
cych si¢ inzynierig ruchu drogowego, modelowaniem ruchu czy transportem,
ale rowniez os6b zajmujacych si¢ m.in. marketingiem, gospodarka prze-
strzenng, ekonomig. To powoduje, iz informacje zawarte w literaturze §wiato-
wej sg rozproszone w réznych obszarach dziedzin nauki i bardzo czgsto przed-
stawiane sag W Sposob charakterystyczny dla jednej z nich. Jednocze$nie
w wielu przypadkach zagadnienie to staje si¢ tematem interdyscyplinarnym, ta-
czacym rozne dziedziny nauki, w zwigzku z szerokim aspektem oddziatywania
liczby wykonywanych podrozy przez mieszkancow na funkcjonowanie obsza-
réw ijego zagospodarowania pod wzgledem ekonomicznym, spolecznym,
transportowym, architektonicznym i kulturowym. Dodatkowo stanowi zna-
czacy obszar zainteresowania osob zajmujacych si¢ szeroko rozumianym biz-
nesem, poniewaz stanowi istotny zakres dziatalnosci gospodarczej cztowieka.

W obrebie polskiej nauki prace nad rozwojem modeli podrézy prowadzili
[Friedberg 1979; Gaca 2008; Sucharzewski 2008; Szczuraszek 2009; Dybicz
2010; Krych 2012; Chmielewski 2013; Szarata 2013; Szczuraszek, Chmielew-
ski 2019; Sobota et al. 2019; Szczuraszek, Chmielewski 2020].

Na $wiecie od dawna prowadzone sg badania czynnikow majacych wptyw
na proces decyzyjny uczestnikow ruchu drogowego czy systemow transporto-
wych oraz jak to si¢ przektada na liczb¢ generowanych podrdézy przez miesz-
kancow analizowanych obszarow.

W systemach transportowych wykorzystuje si¢ rézne rodzaje modeli sy-
mulacyjnych, a te odmienne podej$cia mozna sklasyfikowa¢ wedle rdéznych
kryteriéw, przy czym kazdy z ponizszych podziatéow jest niezalezny i moze by¢
uzyty do charakterystyki modelu w odmiennych aspektach. Modele mozemy
wyrdzni¢ ze wzgledu na:

a)  wiedze na temat dzialania modelu: modele black box (czarnej
skrzynki) zaktadajg brak informacji na temat natury procesu, znana
jest wylacznie zalezno$¢ pomigdzy wejsciem a wyjsciem. Przykta-
dem takich modeli moga by¢ te z wykorzystaniem sieci neurono-
wych (podejmowanie decyzji na podstawie zmieniajgcych
si¢ czynnikéw oraz poprzednich decyzji) [Bunge 1963, Glanville
2009]. Modele white box (biatej skrzynki) — mechanizm dziatania
procesu jest znany i opisany zestawem zaleznoS$ci (np. praw fizyki,
a wszystkie reakcje oraz dziatania sg $cisle okreslone za pomocag
ustalonych wzorcow zachowan). Mozna takze wyrdzni¢ model po-
$redni grey box (szarej skrzynki), ktory taczy w sobie cechy po-
przednich dwoch podej$¢ jezeli dobrze znamy i mozemy opisacé
czg$¢ procesu [Kleijnen 1995];

b)  przewidywalno$¢ zachowania modelu: deterministyczny oraz sto-
chastyczny. Model deterministyczny charakteryzuje si¢ tym,
ze wynik jest powtarzalny i zalezy od danych wej$ciowych oraz
ewentualnie od stanu systemu [Burghout 2006]. Model stocha-
styczny korzysta z generatora liczb pseudolosowych, co oznacza,
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ze wynik obliczen nie jest powtarzalny [Eidehall, Petersson 2008;
Hoehener et al. 2015; Jingyu, Qigiang 2008];

c) sposob reprezentacji parametrow modelu: dyskretne jak i ciagle,
zardbwno w domenie czasu jak i stanu obiektow. W modelu dys-
kretnym zmiany w systemie zachodzg w okre§lonych momentach
w czasie, przy czym majg charakter dyskretny [Schriber, Brunner
1998; Soh et al. 2013]. Model ciagty to taki, w ktorym stan sys-
temu zmienia si¢ w sposob ciagly [Sanchez-Rico et al. 2014].
Mozna takze wyrdzni¢ model posredni — hybrydowy, ktory wyka-
zuje zardwno ciagte, jak i dyskretne wtasnosci;

d)  stopien szczegdtowosci modelu [Harslof Holst 2007]: mikro,
mezo, makro. Symulacja makroskopowa bierze pod uwagg tylko
zagregowany przeplyw ruchu badanego odcinka drogi [Kuehne
1995]. Przeptyw strumienia pojazdow jest opisywany, np. za po-
moca Sredniej predkosci oraz gestosci pojazdow, nie bierze jednak
pod uwagg istnienia poszczegolnych obiektow na sieci drogowej.
Modelowanie tego typu jest historycznie najstarsze, przy tym sze-
roko stosowane. Symulacja mezoskopowa, w poréwnaniu z symu-
lacja makroskopowa, dodaje do modelu kilka cech poszczegol-
nych pojazdow, jednak cata symulacja jest obliczana dla grupy po-
jazdoéw poruszajacych si¢ wzdtuz jednej Sciezki. Przyktadami ta-
kiego podejscia sg Gas Kinetic Models [Necoara et al. 2004; Gong
et al. 2008] i Queing Network Models [Wu, Liu 2009; Bi, Liu;
Wang et al. 2015]. Symulacja mikroskopowa modeluje kazdy po-
jazd jako pojedynczy obiekt [Lieberman 1991]. Uwzglednia pasy
ruchu, kierunki ruchu na tych pasach, obiekty poruszajace
si¢ wzdluz nich, zmiany paséw ruchu przez pojedyncze pojazdy
oraz interakcje pomiedzy pojazdami. Kazdy pojedynczy pojazd
posiada swoja indywidualng pozycje, predkos¢, przyspieszenie
oraz wiele innych parametrow. Modelowanie tego typu uwzgled-
nia takze doktadniejszy stan srodowiska, stany sygnalizacji Swietl-
nej na skrzyzowaniach oraz relacje obowigzywania danego Sy-
gnatu drogowego dla danego pasa ruchu. Czgsto jest takze brana
pod uwagg odlegtos¢ pomigdzy pojazdami w trakcie symulacji.

Prawidlowe matematyczne opisanie proceséOw transportowych w mode-
lach dla stanu istniejgcego stanowi podstawe do opracowywania poprawnych
modeli prognostycznych, ktére umozliwiaja prowadzenie szeregu analiz doty-
czacych skutkow zmian w infrastrukturze transportowej. Ze wzgledu na rézny
sposob podejscia do opisu w modelach powigzania cze$ci podazowej i popyto-
wej aktualnie stosuje si¢ m.in. nastepujace konstrukcje modeli transportowych
[Chmielewski, Szczuraszek 2019]:

a) modele posrednich mozliwosci (alokacyjne), ktore zawieraja dwie
procedury modelowe — model przesunigcia celow (iteracyjnego
dopasowywania lokalizacji celu podrézy wzgledem zglaszanego
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zapotrzebowania) i przesunigcia ogélnego (rownoczesnego prze-
mieszczenia zrodet i celow podrdzy). Idea modelu nadarzajacych
si¢ okazji (intervening opportunities), inaczej nazywanego mode-
lem posrednich mozliwosci, zostata sformutowana przez Stouffera
[Stouffer 2006] w Stanach Zjednoczonych, a p6zniej rozwinigta
przez zespot CATS (Chicago Area Transportation Study). Model
ten postuzyt miedzy innymi do obliczen prognozowanej wymiany
ruchu ulicznego pomiedzy rejonami aglomeracji Chicago. Wdro-
zony do obiegu naukowego znalazt takze zastosowanie w podob-
nych rozwigzaniach na innych obszarach. W ramach losowania
(modelowo zastgpujacego indywidualne postgpowanie pojedyn-
czego cziowieka) okresla si¢ prawdopodobienstwo ,,sukcesu”,
tzn. akceptacji losowanej okazji. W wyniku tego pojawia si¢ ciag
prob Bernoulliego, czyli niezaleznych losowan o statym prawdo-
podobienstwie sukcesu, a kolejnos¢ losowan odpowiada uporzad-
kowaniu ,,0kazji” od najblizszej do najdalszej. Proces podlega za-
sadzie minimalizacji energii, a ogolnie - minimalizacji kosztu,
ktéry moze by¢ roéznie definiowany, co wigze si¢ z przyjeta kolej-
no$cig rozwazania nadarzajacych si¢ okazji (odpowiada ona wzra-
stajacemu kosztowi podrozy);

b)  modele fancuchdéw podrézy [Castiglione et al. 2015], w ktorych
warstwa popytowa oparta jest na tancuchu celow podrozy, przy
czym kazda podrdz osoby zaczyna si¢ i konczy w miejscu jej za-
mieszkania (dom). W modelu tym stosowana jest idea laczenia
réznych celdéw (motywacji) podrozy w trakcie jej realizacji. O wy-
borze kazdego z ogniw tancucha podrézy i uzytego srodka trans-
portowego decyduja preferencje transportowe mieszkancoéw, be-
dace przedmiotem badan ankietowych. Modele te, cho¢ bliskie
s rzeczywistym zachowaniom mieszkancow, szczegolnie w du-
zych miastach, w ktérych podroze w ramach jednej motywacji
sg rzadkoscia, to nie sg aktualnie powszechnie stosowane. Wynika
to przede wszystkim z trudnosci w pozyskaniu odpowiednie;j sta-
tystycznie reprezentatywnej proby w badaniach ankietowych
mieszkancow w zakresie opisu ww. tancuchow podrozy. Opis wy-
boru $rodka transportowego do realizacji catego tancucha podrozy,
a takze wybor celow posrednich w tancuchu podrézy wymagaja
znacznie dokladniejszej parametryzacji. Ponadto wymagaja zwy-
kle wigkszej mocy obliczeniowej komputeréw, szczegdlnie
przy dtugich tancuchach podrozy. Zasadniczg zaleta tych modeli
jest mozliwos¢ uzyskania duzej doktadnosci rozktadu tych po-
drozy na sieciach transportowych rozwazanego obszaru,

c)  modele czterostopniowe — ktorych szczegdtowy opis i procedure
budowy na potrzeby rozprawy przedstawiono w dalszej czgsci ni-
niejszego podrozdziatu;

Paulina Olenkowicz-Trempata | Wptyw wybranych czynnikéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



20

d)  modele pigciostopniowe [National Guidelines for Transport Sys-
tem Management 2016], stanowigce rozszerzenie modeli cztero-
stopniowych o pigty etap, zwany oknem czasowym (time frame).
W zasadzie wszystkie aktualnie budowane i uzywane w analizach
modele, ktore dotyczaca okresd6w wybranych godzin, powstaja po-
przez tzw. ,,wycigcie” procesOw transportowych z catej doby.
Nie uwzgledniaja one faktu, iz podrézni w praktyce mogag decydo-
waé si¢ na zmiang czasu rozpoczynania podrozy ze wzgledu
na stany zatoréw na sieci drogowej. Dlatego w modelu pigciostop-
niowym modeluje si¢ prawdopodobienstwo zmiany czasu rozpo-
czecia podrozy jako odpowiedzi na stany zatorow w sieciach trans-
portowych. Stanowi to czwarty krok obliczeniowy — migdzy roz-
ktadem przestrzennym a wyborem $rodka, piatym jest natomiast
rozktad ruchu na sieci transportowe. Zjawisko to prowadzi oczy-
wiscie do zmiany macierzy podrdzy oraz ich rozktadu na sieci
transportowe. Fakt ten jest niezwykle istotny w modelach dla okre-
soOw prognostycznych. Pominigcie tego zjawiska moze bowiem
W istotny sposob zawyzac natgzenie ruchu drogowego w sieciach
transportowych w godzinach szczytu. Modele te nie s jednak ak-
tualnie szerzej stosowane ze wzgledu na trwajace jeszcze nad nimi
prace badawcze, majace na celu zapewnienie im wymaganej do-
ktadnosci [Fox et al. 2015].

Czterostopniowe modele transportowe ze wzgledu na swoja prosta budowe
sa najczesciej stosowanym podej$ciem w zakresie modelowania zjawisk trans-
portowych. Podstawowym elementem opisu tych modeli transportowych
jest wydzielenie w obszarze modelowania (analizy) pewnych podobszaréw.
Zroda icele podrozy rozproszone sa w obszarze analizy, dlatego grupuje
si¢ je w tzw. rejony transportowe, reprezentujgce obszary o jednorodnym zago-
spodarowaniu przestrzennym [Martinez et al. 2007]. Nalezy podkresli¢, iz ol-
brzymia zaleta modelu czterostopniowego jest tatwo$¢ uwzglednienia zalezno-
$ci pomigdzy stanem obcigzenia ruchem sieci transportowych oraz kosztow
transportu a wyborem celu i $rodka transportowego do realizacji podrozy. Idea
prowadzenia analiz symulacyjnych za pomoca czterostopniowego modelu
transportowego, obejmuje cztery gtowne kroki obliczeniowe:

1. generowanie podrozy,

2. wybor celu podrozy,

3. wybor srodka transportowego,

4, rozktad ruchu na sieci transportowe.

W pierwszym etapie budowy tego modelu wyznaczana jest generowanie
potrzeb transportowych. W tym etapie waznym elementem jest okreslenie ru-
chliwoséci mieszkancow (liczba wykonywanych podrézy w danej jednostce
czasu), co bezposrednio zwigzane jest z analizg zachowan transportowych 0sob
[Macioszek et al. 2010]. Dlatego jednym z dziatan realizowanych przez auto-
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row modeli transportowych jest okreslenie podziatu 0s6b na grupy oséb jedno-
rodnych zachowan transportowych (studenci, osoby pracujace, osoby niepracu-
jace itd.), a takze okre$lenie liczebnosci tych grup oraz struktury motywacji po-
drozy (okreslenie wzglednej liczby podrozy kazdej grupy osob dla kazdej mo-
tywacji - np. praca, zakupy, nauka itp.). Pozyskanie tych danych jest wykony-
wane zazwyczaj za pomocg wywiadow ankietowych. Na tym etapie budowy
modelu okresla si¢ liczbg wszystkich podrézy generowanych przez poszcze-
goblne grupy osob bedacych mieszkancami rozwazanego obszaru, charakteryzu-
jacych si¢ jednorodnymi zachowaniami transportowymi. Ujete sg tu zardwno
podroze piesze, jaki i niepiesze, podrdze pomiedzy rejonami transportowymi
oraz podréze w ramach jednego rejonu (tzw. podroze wewnetrzne). Rezultatem
modelu generowania ruchu jest wyznaczenie liczby podr6zy w okreslonym cza-
sie ,,z” 1 ,,do” okreslonego obszaru.

Drugim etapem jest zbudowanie macierzy podrézy pomiedzy rejonami
transportowymi. Rozktad przestrzenny podrézy polega na wyznaczeniu macie-
rzy dwuwymiarowej, ktorej elementy odwzorowuja wielkos¢ popytu (liczbe
podrézy) pomiedzy poszczegdlnymi rejonami transportowymi [Zochowska et
al. 2010]. Metody opracowania macierzy podrozy mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy: modele wskaznikowe i syntetyczne. Modele wskaznikowe wy-
korzystuja znane wczesniej zaleznosci (np. macierze historyczne) i na podsta-
wie wyznaczonych wskaznikéw wzrostu (zmian w potencjatach ruchotwor-
czych) umozliwiajg aktualizacj¢ tej macierzy (stosujgc np. metodg Fratara opi-
sang w [Baber 2002]), czy Furnessa podang w pracy [Bell 1984]). Druga grupa
to metody syntetyczne, w ktorych najczgséciej stosowany jest model grawita-
cyjny, zaktadajacy, ze liczba podrdzy miedzy rejonami transportowymi jest
proporcjonalna do ich potencjalow z uwzglednieniem wptywu odleglosci (lub
czasu) podrozy jako funkcji oporu [Gaber 2002].

W trzecim etapie budowy modelu transportowego, dokonuje si¢ podziatu
podrézy na poszczegolne (dostgpne) $rodki transportowe. Model podziatu za-
dan przewozowych to jeden z najtrudniejszych etapéw w modelowaniu ruchu.
Wybér srodka transportowego do realizacji podrozy okreslany jest zwykle mia-
nem modal split — rozktadu modalnego. Jest on determinowany zaréwno do-
stepnoscia $rodka transportowego wsrod mieszkancow rozwazanego obszaru,
preferencjami w jego wyborze, a takze czasem podrézy danym $rodkiem trans-
portowym. Podstawg opracowania podziatlu modalnego sg najczesciej wyniki
badan ankietowych mieszkancéw badanego obszaru.

Ostatnim etapem (czwartym) jest rozklad ruchu na sie¢ transportowa
dla analizowanego obszaru. Efektem tego etapu pracy modelu jest obcigzenie
poszczegdlnych systemow transportowych pojazdami, pieszymi, rowerzystami,
pasazerami transportu zbiorowego i indywidualnego. Najczesciej przedsta-
wiane jest to w postaci mapy potokéw ruchu samochodowego oraz potokow
pasazerskich na catej sieci transportowe;j.

Wielkos¢ ruchu zalezna jest od czynnikdw, ktére mozna uja¢ w nastepuja-
cych grupach charakteryzujacych:
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a) mieszkancéw danego rejonu np.: liczba mieszkancow rejonu,
liczba mieszkancow zawodowo czynnych, dochdd gospodarstwa
domowego, zawod 0soby, wiek, status motoryzacyjny itp.;

b) infrastrukture oraz $rodowisko rejonu i catego obszaru analiz
np.: potencjal gospodarczy rejonu, dostgpnos¢ do infrastruktury
transportowej, posiadanie centrum ustugowego, odlegtos¢ od cen-
trum miasta itp.

Na podstawie wartosci liczbowych wymienionych zmiennych mozna
okresli¢ wielkosci ruchu generowanego i absorbowanego w rejonach transpor-
towych. Wyznaczenie wskaznika ruchliwosci to jeden z pierwszych etapow
analiz jakie sg prowadzone podczas budowania makroskopowych modeli trans-
portowych. Poprawnie okreslone warto$ci wskaznika ruchliwosci dajg mozli-
wos¢ zweryfikowania przyjetych zatozen przy budowanie modeli — szczeg6lnie
na pierwszym etapie jego opracowywania.

3.3.ZRODLA DANYCH O GENEROWANIU PODROZY

Podstawowym zrodtem danych niezbednych do wyliczenia ruchliwo$ci
sg wyniki badan ankictowych zachowan transportowych. Wykonywane
sa one W gospodarstwach domowych i dotycza identyfikacji sposobdéw zaspo-
kajania potrzeb przemieszczania si¢. W szczegolnosci analizowana jest cze-
sto$¢ wystepowania potrzeb transportowych (ruchliwos¢), ich pora, nasilenie
oraz sposoby zaspokojenia. Badane sg przyczyny, sposob, czas realizacji po-
drozy oraz kierunek, w ktorym si¢ odbywa [Cieston-Ciulkin, Putawska 2014].
Badania ankietowe maja charakter badan niewyczerpujacych, a istotng kwestig
jest odpowiedni dobor proby badawczej (zbiorowosci podlegajacej badaniu),
tak by mozna uogoélni¢ wynik na zbiorowos$¢ generalng. Najpopularniejsza me-
todg doboru wielko$ci proby badawczej jest proba losowa. Istotne jest roéwniez
okreslenie wielkosci proby w poszczeg6lnych rejonach transportowych po to,
aby jak najbardziej odzwierciedlata strukture demograficzng i zachowania
transportowe mieszkancoéw. Przy ustaleniu proby badawczej nalezy zwrocié
uwage na bezwzgledng wielkos$¢ badanej populacji, im jest mniejsza, tym wigk-
szy odsetek mieszkancow powinien zosta¢ przebadany.

Badania ankietowe, badania ruchu towarowego czy badania generowania
i absorbcji ruchu przez punkty ruchotworcze wykorzystywane sa na wszystkich
czterech etapach budowy modelu, natomiast pomiary natezen ruchu i liczby pa-
sazerow stuza do kalibracji modelu transportowego. Badania funkcji oporu ele-
mentow infrastruktury drogowej wykorzystuje si¢ do przyjecia empirycznej po-
staci funkcji oporu tworzone na etapie modelu sieci.

Na $wiecie od wielu lat prowadzone sg badania majace na celu zmniejsze-
nie kosztow pozyskania danych poprzez agregacje rejondéw transportowych
[Bovy, Jansen 1983; Crevo 1991; Khatib et al. 2001] Iub obnizenie liczebnosci
proby badawczej [Smith 1981; Stopher 2008] (podejscie tradycyjne — polegaja-
cym na wywiadach w gospodarstwach domowych). Zastosowanie urzadzen
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GPS weciaz jest technikg kosztowna i jeszcze nie do konca sprawdzong. Pomimo
to, urzadzenia te sa chetnie wykorzystywane do badan ruchliwosci, lecz ich za-
stosowanie ogranicza si¢ do zbierania danych i kontroli przeprowadzonych wy-
wiadow [Giaimo et al. 2010; Swamm, Stopher 2008]. Podejmuje si¢ rowniez
proby wykorzystania §ladu trajektorii ruchu zarejestrowanego przez telefony
komorkowe [Friedrich et al. 2010], lecz stanowi to w chwili obecnej raczej
wstepng probe badawcza niz dziatanie znajdujace praktyczne zastosowania. In-
nym dzialaniem sg badania fokusowe [Dziedzic, Szarata 2013], w ktorych
na niewielkiej grupie respondentow prowadzi si¢ szczegdlowe wywiady doty-
czace ich zachowan transportowych. Wywiady te, prowadzone sg przez psy-
chologow, aby wspomoc proces identyfikacji i charakterystyki zachowan trans-
portowych. Na uwagg zashuguje rowniez technika badan eksperckich, w ktorej
opinie 0s6b zawodowo zajmujacych si¢ modelowaniem podrézy stanowig pod-
stawe do tworzenia procedur i formut matematycznych opisujacych procesy po-
drozowania [Szarata 2014; Chmielewski et al. 2018].

W warunkach polskich badania ankietowe pozostaja wciaz fundamentem
pozyskiwania danych o zachowaniach transportowych mieszkancéw danego
obszaru. Na podstawie danych z badan ankietowych opisuje si¢ liczbe podrozy
realizowanych w probie, w jednostce czasu (doba, godziny szczytu itp.). Na-
stepnie na podstawie informacji o procentowym udziale liczby os6b w probie,
w stosunku do liczby 0sob w populacji, wyznacza sig¢ liczbe podrozy w popula-
cji. Weryfikacja poprawnosci tak wyznaczonej liczby podrozy polega na spraw-
dzeniu liczby podrozy w dobie w populacji, ale okre§lonej na podstawie modelu
generowania ruchu (pierwszy stopien modelu czterostopniowego) z liczba
mieszkancow w populacji pomnozonej przez wskaznik ruchliwo$ci. Dlatego
wskaznik ruchliwosci jest dobra miara, ktora moze stuzy¢ do kalibracji modelu
generowania ruchu tak, aby skorygowac uzyskang liczbe podrozy z modelu ge-
nerowania ruchu do empirycznej liczby podrézy realizowanej na danym obsza-
rze.

Przeglad literatury wskazuje, ze podstawowymi problemami zwigzanymi
z modelowaniem ruchu sa: metody pozyskiwania danych, zwigzanych z atrak-
cyjnoscig transportowg poszczegoélnych obszaréw z punktu widzenia genero-
wania i absorbowania podrozy, a takze zwigzanych z preferencjg i zachowa-
niami mieszkancow konkretnych obszaro6w zamieszkania. Istnieje szereg publi-
kacji dotyczacych zagadnien og6lnych i teoretycznych zwigzanych z funkcjo-
nowaniem czterostopniowego modelu.

Autorzy [Mitchell, Rapkin 1954; Daly, Miller 2006] wskazuja, ze ruch ge-
nerowany w obszarach uzalezniony jest od réznych czynnikéw wptywajacych
na procesy podejmowania decyzji uzytkownikow systeméw transportowych.
Budowa modelu generowania podrozy wymaga zatem glebokiej analizy
uwzgledniajacej ztozonos¢ tych proceséw oraz skomplikowane wspoétzalezno-
$ci wystepujace pomiedzy strukturg aktywnos$ci uczestnikow ruchu, a syste-
mami transportowymi. Za najistotniejsze determinanty zjawiska powstawania
ruchu nalezy uzna¢ [Supernak 1980]:
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- czynniki charakteryzujace mieszkancow analizowanego ob-
szaru np.: liczba 0sob w rodzinie, liczba 0s6b zawodowo czyn-
nych w gospodarstwie domowym, liczba samochodow, przy-
nalezno$¢ do grup spotecznych o réznych formach aktywnosci,
wiek osoby, pte¢ osoby, posiadanie matych dzieci itp.;

- czynniki charakteryzujace zagospodarowanie przestrzenne 0ob-
Szaru np.: gestos¢ zaludnienia w rejonie zamieszkania, oddale-
nie miejsca zamieszkania od centrum (mierzone odlegtoscia
lub czasem), $rednia odlegto$¢ miejsca zamieszkania od pozo-
stalych rejondéw, $rednia odleglo$¢ miejsc zamieszkania
od miejsc pracy i nauki, $rednia gestos¢ zaludnienia w miescie
itp.;

- czynniki  charakteryzujace infrastrukture transportowa
np.: $redni czas dojscia do przystanku transportu zbiorowego,
gestos¢ sieci transportu zbiorowego, Srednia odlegto$¢ miejsca
zamieszkania od centrum mierzona czasem dojazdu $rodkami
transportu zbiorowego itp.;

- czynniki zwigzane z czasem np.: pora dnia, dzien tygodnia,
pora roku [Zochowska et al. 2016].

W pracy [Shahnum 2021] stwierdzono, ze na sposob przemieszczania
si¢ 0sOb ma wplyw pte¢ wskazujac, ze tryb podrozowania kobiet jest bardziej
ztozony, chociazby ze wzgledu na role jakie pelniag w gospodarstwie domowym.

W Polsce srodowiska naukowe zabiegaly o wykonywanie przez instytucje
panstwowe (tj. np. Gtowny Urzad Statystyczny) badan ankietowych w celu po-
znania zachowan transportowych mieszkancow catego kraju. Do tej pory bada-
nia zachowan transportowych w Polsce w wigkszosci prowadzone byty na po-
trzeby budowy konkretnych modeli okreslonych obszarow kraju. Pierwsza
proba badan w skali kraju, ale o ograniczonym znacznie zakresie merytorycz-
nym, zostala wykonana w roku 2015 przez GUS [Gadzinski, Goras 2019],
a jej wyniki zostaly przedstawione m.in. w pracy [Turek et al. 2015] oraz na
konferencji: Badania pilotazowe zachowan transportowych ludnosci w Polsce
w 2015 r. Na wspomnianej konferencji przedstawiono wyniki badan m.in.: do-
tyczace struktury posiadania liczby samochodow osobowych w gospodarstwie
domowym, udziatu procentowego przewozu oséb wedtug wybranych sposo-
bow odbywania podrozy w poszczegdlnych wojewddztwach itp. Badania prze-
prowadzono na 13 551 gospodarstwach domowych, co przektadato
si¢ na 30 886 mieszkancow kraju. Podejscie do badan jak i ich opracowanie
niestety nie bylo konsultowane przez instytucje naukowe (zakres), co znacznie
obnizylo przydatnos¢ wykonanych badan.

Zainteresowanie instytucji panstwowych powyzszym problemem $wiad-
czy o tym, ze zagadnienie jest ponadlokalne i wymaga prowadzenia cyklicz-
nych badan i obserwacji, tzn. aby np. systemy transportowe spetniaty oczeki-
wania podréznych oraz aby zagospodarowanie terenu bylo przystosowane
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do potrzeb mieszkancoéw. Autorka ma nadzieje, ze te badania beda wykony-
wane regularnie albo zostanie im nadany priorytet badan obligatoryjnych dla lo-
sowo wybieranych mieszkancow catego kraju i mogtyby by¢ sktadne np. razem
z deklamacjg podatku PIT.

W tzw. Kompleksowych Badaniach Ruchu (KBR), np. [KBR Poznan
2000; KBR Krakow 2003; Modelowanie ruchu - Przetwarzanie wynikow ba-
dan, Sopot, 2004; Jamroz et al. 2010; Szczuraszek et al. 2012; Zintegrowany
System Transportu Szynowego Aglomeracji i we Wroctawiu 2013; Szczura-
szek et al. 2015] lub innych opracowaniach dotyczacych zachowan transporto-
wych mieszkancow, glowny nacisk potozony jest na analize i modelowanie po-
drozy oséb. W badaniach tych wplyw czynnikow charakteryzujgcych zagospo-
darowanie przestrzenne, takich jak np. wskaznik gestosci zaludnienia, czy od-
legto$¢ od centrum miasta, nie byt brany pod uwage jako czynnik wptywu za-
chowan transportowych mieszkancow.

Z kolei w Stanach Zjednoczonych badania ankietowe zwigzane m.in.
0 opisywanej wyzej charakterystyce wykonywane sa regularnie co 10 lat,
pod nazwa Srodowiskowe Badania Spoteczne. Pierwsze badania ankietowe od-
byto si¢ w roku 1996 na probie kilku hrabstw. Obecnie badania ankietowe pro-
wadzone sa juz we wszystkich hrabstwach USA oraz na Puerto Rico. Na pod-
stawie tych badan pozyskiwane sa informacje m.in. takie jak:

- dochody gospodarstwa domowego,
- sposoby dojazdu do celow podrozy,
- wiek ankietowanych,

- rasy, jezyk uzywany w domu,

- przebyta stuzba wojskowa.

Pytania zawarte w wyzej opisanej ankiecie maja na celu zebranie danych
potrzebnych do zarzadzania programami rzagdowymi i do ich oceny. Np. infor-
macje o dochodach umozliwiaja porownywanie poziomoéw ekonomicznych
na réoznych obszarach. Odpowiedzi na pytania dotyczace dojazdow do pracy
sg wykorzystywane przez Departament Transportu Standéw Zjednoczonych
do planowania ulepszen sieci drog, opracowywania ustug publicznego trans-
portu zbiorowego i opracowywania programow usprawniania ruchu drogo-
wego.

Adresy sg wybierane losowo, dlatego wazne jest, aby kazde domostwo wy-
brane droga losowa udzielito odpowiedzi. Osoba, ktora otrzyma ankiet¢ musi
ja wypetni¢ zgodnie z [Kodeksem Stanow Zjednoczonych, tytut 1, art. 141, 193
i 221]. Ta sama ustawa chroni poufno$¢ i udzielanych informacji kazdej osoby
[Srodowiskowe Badania Spoleczne w Stanach Zjednoczonych, 2020;
https://www.census.gov/programs-surveys/acs, 2023].

Ponadto w Raporcie specjalnym [Metropolitan Travel Forecasting: Cur-
rent Practice and Future Direction, 2007], zostaty przedstawione analizy modeli
prognozowania podrézy metropolitalnych, ktore dostarczajg urzednikom pu-
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blicznym informacji potrzebnych do podejmowania decyzji dotyczacych gtow-
nych inwestycji i polityki w zakresie systemow transportowych. Raport bada,
jakie ulepszenia moga by¢ potrzebne w modelowaniu i jak agencje federalne,
stanowe i lokalne mogg je osiggna¢. Wedtug komisji, ktéra opracowala raport,
obecnie uzywane modele prognozowania podrézy nie sg odpowiednie dla wielu
niezbednych obecnie zastosowan planistycznych i regulacyjnych.

W ostatnich latach, do zbierania danych o ruchu oraz do budowy modeli
ruchu, uzywane sg zaawansowane metody pozyskania danych o ruchu wyko-
rzystujace ,,Big Data”. Metoda pracy na ,,Big Data” polega na uzyciu specjali-
stycznych algorytmow i znajomos$ci m.in. punktéw zatrzyman i predkosci prze-
mieszczen okresla si¢ motywacje i wybrane $Srodki przewozowe w systemie
transportowym. Taka metoda pozwala pomina¢ kosztowne badania i ankiety,
jednak wiaze si¢ z nig niepewnoS¢ przy okresleniu kolejnych elementéw ma-
cierzy. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze te dane nie sg tak szczegdlowe jak pozy-
skane m.in. za pomocg ankiet transportowych, poniewaz nie posiadaja informa-
cji np. o motywacji podrozy [Gorka 2016].

Poszukiwanie sposobow wyznaczenia ruchliwosci bez wykorzystania
lub zmniejszenia proby wykonywania kosztownych badan ankietowych zacho-
wan transportowych stato si¢ przedmiotem badan opisanych w niniejszej roz-
prawie np. do szacowania wielko$ci ruchu szczeg6lnie przy pracach planistycz-
nych. Pozwoli to skroci¢ czas i obnizy¢ koszty okreslenie ruchliwo$ci miesz-
kancéw danego obszaru tj. podstawowych parametréw niezbednych na pierw-
szym etapie tworzenia czterostopniowego modelu transportowego. Ma to fun-
damentalne znaczenie przy realizacji tych modeli ruchu.

3.4.PRZEGLAD REALIZACJI PRAC STUDIALNYCH
W POLSCE Z UZYCIEM MODELI
TRANSPORTOWYCH

Modelowanie ruchu w sieciach transportowych jest ztozone, szczegolnie
ztozone jest w obszarach miejskich. Taki obszar jest bowiem miejscem silnego
oddziatywania réznych czynnikéw spoteczno-gospodarczych, technicznych,
organizacyjnych i ekonomicznych. Wplywa to na funkcjonowanie poszczego6l-
nych podsystemow transportowych, ktore z jednej strony charakteryzuja si¢ 0d-
rebnymi cechami, a z drugiej - sg od siebie zalezne. Dlatego dos¢ czesto po-
wstaje narzedzie — model transportowy, ktore pomagaja w podejmowaniu wielu
decyzji wlodarzom terytorialnym.

W koncu lat 50-tych opracowano pierwsze prognozy ruchu z zastosowa-
niem modelu grawitacyjnego i komputeréw produkcji krajowej (ZAMI
i ZAM2). W latach 60-tych, modele i prognozy ruchu wykorzystywano
nie tylko w planowaniu systemow transportowych, ale takze rozwoju miast.
Przyktadem jest metoda optymalizacji warszawskiej, wykorzystywana w mia-
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stach polskich oraz zagranicznych. W latach 70-tych uzyskano dostep do pro-
gram6ow amerykanskich UTPS dla komputeréw IBM360/370 i RIAD32 i zasto-
sowano je w wielu miastach polskich. Wiarygodno$¢ modeli i prognoz ruchu
wzbogacono przez badania zachowan transportowych. W roku 1996, w ramach
»Studium uktadu autostrad i drog ekspresowych”, zbudowano pierwszy model
ruchu na sieci drogowej. Model ten byl aktualizowany w kolejnych studiach
dotyczacych rozwoju drog krajowych. W latach 2007-2008, w ramach prac
nad ,,Master Plan dla transportu kolejowego w Polsce do 2030 roku”, zbudo-
wano krajowy model ruchu kolejowego. W roku 2012, na konferencji ,,Model-
ling”, przedstawiono koncepcje polaczenia modelu drogowego i kolejowego
W jeden wspolny system prognozowania ruchu na poziomie krajowym. W ra-
mach zrealizowanego w latach 2016-2019 projektu ,,Zasady prognozowania ru-
chu drogowego z uwzglednieniem innych $rodkow transportu — INMOP 37,
zbudowano krajowy multimodalny drogowo-kolejowy model transportowy
[Sucharzewski et al. 2020].

Do obecnego roku 2023 zbudowano wiele modeli dla miast jak i wigkszych
obszar6w np. dla duzych miast takich jak: Warszawa, Krakow, Poznan, Byd-
goszcz, Torun, Gdansk, Wroctaw, £6dz, ale jak i dla mniejszych np. Elblag,
Nakto nad Notecig co przedstawiono m.in. w pracach [Jamroz et al. 2010;
Szczuraszek et al.. 2012; KBR Krakow 2013; Szczuraszek et al. 2015; Szczu-
raszek et al. 2017; Studium transportowe subregionu centralnego wojewoddztwa
$laskiego 2018]. Ponadto wykonywane sg modele dla wigkszych obszarow,
a wykonano dla np. wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, dla aglomeracji troj-
miejskiej (Gdynia-Sopot-Gdansk), dla konurbacji dolno$laskiej, dla aglomera-
cji warszawskiej czy krakowskiej. To tylko cze$¢ z wykonanych modeli trans-
portowych w Polsce.

Jedng z najwigkszych planowanych inwestycji ostatnich lat w Polsce
jest budowa Centralnego Portu Komunikacyjnego (CPK). W ramach tej inwe-
stycji wykonanych bedzie 12 tras kolejowych, w tym 10, tzw. szprych prowa-
dzacych z roznych regionéw Polski do Warszawy i CPK. Ponadto bedzie wy-
konanych 30 zadan inwestycyjnych i 1981 km nowych linii kolejowych.
Dla tego zadnia zostat zbudowany prognostyczny model transportowy, ktory
uwzgledniat transport drogowy, kolejowy i lotniczy. Wyniki analiz sieciowej
prognozy ruchu pozwolity wskazaé, ze realizacja inwestycji CPK pozwoli
na zwigkszenie oferty przewozowej i dwukrotny wzrost liczby pasazeréw w po-
ciggach dalekobieznych w Polsce. [www.cpk.pl] Taki wniosek mozna postawic¢
przede wszystkim na podstawie analiz wykonanych przy uzyciu modeli trans-
portowych.

3.5.PODSUMOWANIE

Pierwsze proby matematycznego opisu przeplywu potokéw ruchu w sieci
transportowej miaty miejsce ponad sto lat temu. Jednak pomimo znacznego0 po-
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stepu techniki i mozliwos$ci zastosowania coraz wydajniejszych narzedzi infor-
matycznych, jak dotad nie opracowano uniwersalnej teorii, ktéra moglaby
W sposdb kompleksowy opisywac rzeczywiste warunki ruchu. Stosowane obec-
nie modele budowane sg zard6wno na podstawie metod empirycznych, jak i teo-
retycznych [Zochowska 2014].

Modele popytu transportowego wykorzystywane w planowaniu potokéw
ruchu danych obszaréw, sktadaja si¢ z kilku modeli czastkowych. W klasycz-
nym uj¢ciu, opartym na podstawach teorii mikroekonomicznej np. [Henderson,
Quandt 1958; Mitchell, Rapkin 1954], obejmuje on cztery czesci, ktore jedno-
czesnie sa odwzorowaniem matematycznym kolejnych etapéw powstawania
ruchu w sieci obszaru analizy. Czterostopniowy model popytu opiera si¢ na po-
dejsciu behawioralnym zakladajacym, ze uzytkownicy droég zachowuja
si¢ W sposob racjonalny przy podejmowaniu decyzji o potrzebie, czasie, miej-
SCU i sposobie przemieszczania w sieci drogowej. W takim ujeciu funkcja celu
definiowana z punktu widzenia uzytkownika jest r6znica pomigdzy korzy-
$ciami, wynikajacymi z potaczenia dwoch dziatalnosci realizowanych w odrgb-
nych lokalizacjach geograficznych a kosztami realizacji samego przemieszcze-
nia (np. koszt paliwa, czas podrdzy, itp.). Istotne jest zréznicowanie tej funkcji
Z punktu widzenia poszczegdlnych grup uzytkownikéw. Oznacza to, ze kazdy
z nich wybiera okreslony punkt docelowy, srodek transportu oraz droge, po kto-
rej bedzie odbywac si¢ przemieszczenie w taki sposob, aby roéznica pomigdzy
jego  subiektywnymi korzy$ciami a  kosztami byla maksymalna
[Steenbrink 1978].

Matematyczne modele ruchu sa narzgdziem uniwersalnym. Stosowane
sg z powodzeniem w wielu krajach, w tym w Polsce. Oczywiscie kazdy z nich
zalezy od okoliczno$ci w jakich jest wykonywany, w tym charakterystyki za-
chowan transportowych mieszkancow obszaru, poziomu rozwoju cywilizacyj-
nego i gospodarczego spoteczenstwa, poziomu zamoznosci spoteczenstwa, wa-
runkéw kulturowych itd. W ksztattowaniu si¢ popytu na ruch drogowy nieba-
gatelng rol¢ odgrywajg takze cechy regionalne. Jedng z zasadniczych wad kla-
sycznych modeli popytu jest utrata wielu szczegdtowych informacji o sposobie
realizacji poszczegélnych przemieszczen na skutek agregacji do poziomu po-
drozy. W zwiazku tym w modelowaniu potokoéw ruchu coraz cze¢sciej wykorzy-
stuje si¢ modele oparte na aktywnosciach, w ktorych uwzglednia si¢ zaleznosci
pomiedzy pojedynczymi tancuchami przemieszczen realizowanymi przez po-
szczegolne osoby lub gospodarstwa domowe w ciggu doby. [Cascetta 2009]

Omowione publikacje prezentuja tylko czes¢ wiedzy w tym zakresie
i CO zrozumiate nie zamykaja problematyki. Teoria, a przede wszystkim prak-
tyka postgpowania przy realizacji poszczegdlnych modeli nieustannie ksztattuje
i rozwija si¢ w konfrontacji z kolejnymi problemami natury badawczej jak i im-
plikacyjnej. Wiele z modeli opisujacych zaleznosci i charakterystyke uczestni-
koéw ruchu drogowego w kontekscie generowania podrozy stanowi opracowa-
nia zwigzane z realizacjg poszczegolnych projektow uzaleznionych od opisu
przedmiotu zamowienia czy budzetu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze dobor
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wielkosci opisujgcych ruch zmienia si¢ takze w zaleznosci od potrzeb badan.
Stad tez obecnie stan wiedzy odnosi si¢ w duzej mierze do badan na podstawie
wykonywanych modeli opracowanych przez poszczegdlne jednostki badaw-
czo-projektowe na potrzeby prowadzanych analiz. Z powodu braku komplek-
sowych opracowan o charakterze metodologicznym, potrzeba szerszego opra-
cowania problematyki szacowania wielkosci ruchu generowanego przez po-
szczegolne grupy uczestnikdw ruchu wydaje sie pilna i aktualna. Zatozenie op-
tymalizacji kosztowej zwigzanej z prowadzeniem badan zachowan transporto-
wych jest naturalng konsekwencja upowszechniania metody matematycznego
modelowania ruchu. Zadaniem systemow transportowych nie jest sama realiza-
Cja przemieszczenia, ale rowniez spetlienie przy tym okreslonych warunkow,
wynikajacych z zalozen o charakterze operacyjnym czy strategicznym. Akcep-
tacja okreslonych warunkéw ruchu i zwigzanej z nimi jakos$ci przemieszczania
si¢ ma charakter subiektywny i zalezy zar6wno od cech uzytkownika drogi, ro-
dzaju podrozy oraz funkcji i lokalizacji elementdéw sieci transportowej. Tym
bardziej badania ukierunkowane na analizy ruchliwo$ci grup osob jednorod-
nych zachowan transportowych wydaja si¢ elementem kluczowym przy po-
prawnym konstruowaniu modeli prognostycznych. Jednocze$nie opracowanie
takie powinno by¢ na tyle ogdlne, aby mogto postuzy¢ do wyznaczania wartosci
generowanych podrozy na podstawie stosunkowo tatwo dostgpnych informacji
dotyczacych charakterystyki spoteczno$ci lokalnej. Efektywne wykorzystywa-
nie danych dostgpnych publicznie mozliwe bedzie po wyznaczeniu i analizie
funkcji ruchliwosci dla poszczegdlnych grup oséb jednorodnych zachowan
transportowych i par motywacji podrozy. Takie dziatanie umozliwi symulacje,
oceng i porownanie roznych wariantéw i na tej podstawie dokonywanie bieza-
cych ingerencji w systemach transportowych. Podstawowym elementem kon-
cepcji modelowania jest pozyskanie informacji o liczbie, zrédtach i celach wy-
konywanych podrézy. Nieustanny rozwdj technologii umozliwiajacy wykorzy-
stanie nowoczesnych technik i narzgdzi modelowania zdaje si¢ znaczaco wy-
przedza¢ analizy o charakterze metodologicznym. Zbior srodkow technicznych
umozliwiajagcych cho¢by monitorowania przejazdow rosnie i tanieje, obejmujac
— oprocz swiadomie uzytkowanych aplikacji mobilnych — w pelni pasywne me-
tody $ledzenia, oparte na monitoringu wizyjnym, systemach parkowania,
a W przysztosci zapewne dane dostarczone przez producentéw samochodow
i wypozyczalnie [Kamola, Wesotowski 2019]. Postepujaca tatwo$é w uzyska-
niu danych jednostkowych utatwi modelowanie pod warunkiem opracowania
poprawnych i ekonomicznie zasadnych metod ich analizy.
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4. KONSTRUKCJA BAZY DANYCH O ZACHOWANIACH
TRANSPORTOWYCH MIESZKANCOW

4.1. CHARAKTERYSTYKA ZRODEL DANYCH

W Polsce najczgséciej do budowy modeli opisujacych liczbe wykonywa-
nych podrézy przez osoby z grupy jednorodnych zachowan transportowych
dla danej pary motywacji (podrozdziat 5.3) w ciagu doby typowego dnia robo-
Czego, wykorzystywane byly wyniki badan ankietowych zachowan transporto-
wych mieszkancow, ktore byty przeprowadzane przez rézne osrodki naukowe
oraz firmy prywatne. Na potrzeby niniejszej pracy zostaty one uporzadkowane
i zagregowane. Do analiz autorka pracy wytypowata kilka regionow w Polsce,
w ktorych byty wykonywane badania ankietowe zachowan transportowych. Re-
giony dobrano pod wzgledem wybranych kryteriow, a mianowicie: zréznico-
wana liczba mieszkancow w poszczegolnych obszarach, zroznicowane potoze-
nie na terenie kraju, wielko$¢ proby ankietowanych zachowan transportowych
oraz mozliwosci pozyskania szczegdélowych danych niezbednych do okreslania
charakterystyk poszczegolnych grup osob jednorodnych zachowan transporto-
wych. Na wniosek autorki pracy wyniki badan ankietowych zostaty udostep-
nione przez wybrane osrodki naukowe, instytucje samorzadow terytorialnych
czy stron internetowych jednostek administracyjnych, a mianowicie:

1.  Katedry Inzynierii Drogowej, Transportu i Geotechniki Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (dawniej UTP w Byd-
goszczy) wykonanych:

- na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego,
- w Bydgoszczy,
- w Toruniu,
- oraz innych mniejszych miejscowosciach [Szczuraszek
et al. 2012, Szczuraszek et al. 2015, Szczuraszek et al.
2017];
2. Politechniki Krakowskiej:
- w Warszawie i okolicach [Szarata et al. 2015],
- w Krakowie i okolicach [Szarata et al. 2012];
3. Biura Rozwoju Gdanska:
- w Gdansku [VIA Visutla 2016];

4.  Zwigzku Gmin i Powiatow Subregionu Centralnego Wojewodztwa

Slaskiego:
- na terenie wojewodztwa $laskiego, — konurbacji gornosla-
skiej (obejmowaly w szczegodlnosci: Katowice, Gliwice,
Chorzow, Bytom) [Studium transportowe subregionu cen-
tralnego wojewodztwa Slaskiego, Warszawa 2018].
Na etapie realizacji przetargow dla zadan zwigzanych z budowa modeli
transportowych, zobowigzano wykonawcow do wykonania badan ankietowych
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zachowan transportowych mieszkancow danego obszaru. Istotnym elementem
w kontekscie takich analiz jest okre§lenie niezbednej liczby ankiet zachowan
transportowych, ktore nalezato wykona¢. W wyzej wymienionych badaniach
liczba wykonanych ankiet zachowan transportowych mieszkancow spetniata
wymogi minimalnej statystycznie liczebnosci, co sprawdzono na podstawie
wzoru [Aczel 2000]:

Np*Zg+f (1-f)
Np*d?+Z5+f (1-f)

Niin = (4.2)

gdzie:

Nmin — minimalna liczebnos¢ proby,

Np — liczebnos$¢ populacji, z ktorej pobierana jest proba,

Z, — warto$¢ zmiennej normalnej standaryzowanej N(0,1)
dla ustalonej wartosci 1-a; przyjeto 1,96 dla a=0,03,

f — warto$¢ frakceji; przyjeto 0,5,

d — zatozony btad maksymalny, przyjeto na poziomie istotnosci
0,05.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan ankietowych zachowan trans-
portowych mieszkancow zbudowano bazg¢ danych szczegbétowo opisang w pod-
rozdziale 4.2, Zawiera ona informacje o cechach os6b z grup os6b jednorodnych
zachowan transportowych (m.in. dane o realizacji podrozy, tj.: gdzie i czym
byla wykonywana podroz, jakie byto zrédlo i cel wykonywanej podrézy). Au-
torka pracy pozyskata tacznie 100 134 ankiet transportowych, ktore byty wy-
konane w 49 220 gospodarstwach domowych, co przektadato si¢ na 221 813
zrealizowanych podrézy. W poszczeg6lnych regionach wykonano nast¢pujaca
liczbe ankiet transportowych:

1.  wojewodztwo kujawsko-pomorskie — tgcznie wykonano 21 207
ankiet w 13 655 gospodarstwach domowych co stanowito ponad
1 % populacji wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, z czego bli-
sko 8 000 zrealizowano w dwoch ,,stolicach” wojewodztwa Byd-
goszczy i Toruniu, co stanowito prawie 1,5 % populacji obu miast;
pozostate ankiety zostaly wykonane w obszarach miast, miaste-
czek, obszarow podmiejskich i gminach, co stanowi ok. 0,9 % po-
pulacji obszaro6w wojewddztwa poza miastem Bydgoszcz i Torun.
Rozmieszczenie miejsc prowadzenia badan ankietowych zostato
poprzedzone analiza demograficzna catego wojewodztwa. Liczba
przeprowadzonych wywiadow w poszczeg6lnych obszarach ana-
lizy zostata dobrana proporcjonalnie do liczby mieszkancow,
w taki sposob, by w kazdym z nich uzyska¢ reprezentatywna
probe;

2. Warszawa i gminy o$cienne — tacznie wykonano 18 784 ankiet
w 9 784 gospodarstwach domowych co stanowito ok. 0,7 % popu-
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lacji catego analizowanego obszaru, gdzie ponad 9 000 ankiet zo-
stato wykonanych w Warszawie co stanowito ponad 0,5 % popu-
lacji Warszawy, natomiast pozostale ankiety zostaly wykonane
na terenach gmin o$ciennych miasta stotecznego, co stanowito po-
nad 1,0 % populacji terenéw poza Warszawa;

3. Krakow i gminy o$cienne — tacznie wykonano 16 107 ankiet
w 7 129 gospodarstwach domowych, gdzie ponad 13 000 ankiet
zostato wykonanych w Krakowie, co stanowito ponad 1,7 % po-
pulacji miasta; natomiast pozostale ankiety zostaly wykonane
na terenach gmin osciennych, co stanowito ponad 1,0 % populacji
tego terenu;

4. konurbacja goérnoslaska — tacznie wykonano 33932 ankiety
w 16 165 gospodarstwach domowych, co stanowito ok. 1,7 % po-
pulacji tego terenu;

5. Gdansk — ankiety zostaly wykonane na terenie miasta Gdansk,
przeprowadzono 10 104 wywiadow ankietowych w 4 951 gospo-
darstwach domowych. Stanowito to ok. 2,18 % populacji miasta.

Na rysunku 4.1.1. przedstawiono mape Polski z zaznaczonymi obszarami,
na ktorych byly wykonywane badania ankietowe w ramach planow badz stu-
diéw transportowych z ktorych zostaty pozyskane wyniki tych badan.
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Rys. 4.1.1. Obszary z ktorych pozyskano wyniki badan ankietowych zachowan trans-
portowych [Zrodlo mapy:https://myshowelove.files.wordpress.com/2016/06/kontu-
rowa-mapa-polski-z-miastami.jpg]
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Natomiast na rysunku 4.1.2. przedstawiono graficznie zestawienie liczby
wykonanych ankiet zachowan transportowych oraz liczby gospodarstw domo-
wych, w ktorych byty przeprowadzone ankiety transportowe z podzialem
na obszar wykonywanych badan.
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Rys. 4.1.2. Zestawienie liczebnosci wykonanych ankiet zachowan transportowych oraz
gospodarstw domowych, w ktorych byly przeprowadzone wywiady ankietowe

Badania zostaty przeprowadzone metodg bezposredniego wywiadu miesz-
kancow w gospodarstwach domowych. Ankieta byla tak skonstruowana,
aby umozliwi¢ wyznaczenie wybranych charakterystyk zachowan transporto-
wych o0sdb, niezbednych w procesie budowy modelu transportowego. Kwestio-
nariusze dotyczyty opisu wykonywanych podrozy typowego dnia roboczego
(wtorek, sroda, czwartek, pigtek), poprzedzajacego bezposrednio dzien ankie-
towania. Ankieterzy odwiedzali wylosowane gospodarstwa domowe, w ktorych
przeprowadzali wywiady z kazdym czlonkiem ankietowanego gospodarstwa
domowego (za pomoca papierowych formularzy, tabletow lub laptopow) z wy-
Taczeniem o0so6b ponizej 9 roku zycia niezaleznie od faktu, czy realizowaly
one podroze (w czesci ankiet byt to wiek ponizej 12 roku zycia w zaleznos$ci
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od osrodka, od ktorego otrzymano ankiety). Wiarygodno$¢ zbieranych danych
byta weryfikowana poprzez wewngetrzny system kontroli jakosci oraz osoby
wprowadzajace na biezaco dane z formularzy ankietowych do bazy danych.
W niektoérych pracach poprawno$é wykonywanych badan ankietowych weryfi-
kowano telefonicznie, a mianowicie czy dana ankieta zostat wykonana oraz czy
zgadzaja si¢ podstawowe dane podane przez osoby w gospodarstwie, np. liczba
0sob w gospodarstwie domowym, wiek respondenta itp. Na rysunkach 4.1.3.
i4.1.4, przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie gospodarstw domowych
lub punktow adresowych, ankietowanych osob dla projektow wykonanych
w ramach prac [Szczuraszek et al. 2012; Studium transportowe subregionu cen-
tralnego wojewoddztwa $laskiego 2018].
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Rys. 4.1.3. Rozmieszczenie punktéw gospodarstw domowych na przyktadzie badan
wykonywanych w ramach zadania [Szczuraszek et al. 2012].
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Rys. 4.1.4. Rozmieszczenie punktow adresowych na przyktadzie badan wykonywanych
w ramach Studium transportowego subregionu centralnego wojewddztwa $laskiego
[zrodio mapy: http://www.subregioncentralny.pl]

Jako przyktadowy wzor formularza do badan ankietowych zachowan
transportowych przedstawiono formularz uzyty w ramach wykonania zadania
[Studium transportowe wojewodztwa kujawsko-pomorskiego na potrzeby
planu zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego 2015]
(rys. 4.1.5.14.1.6.). Zawiera on takie dane, jak:

- rok urodzenia,
- miejsce zamieszkania,
- status zawodowy np. osoba niepracujgca, pracujgca, uczaca
sie itp.,
- posiadanie srodka transportowego lub posiadanie $rodka transpor-
towego do dyspozyciji,
- dziennik podrézy zawierajgcy informacje o:
e  7rodle podrozy,
celu podrozy,
czasie rozpoczecia i zakonczenia podrozy,
odlegtosci od zrodta do celu podrozy,
srodkach transportowych wykorzystanych do podrozy.

Paulina Olenkowicz-Trempata | Wptyw wybranych czynnikéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



36
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Rysunek 4.1.5. — Przyktadowa ankieta transportowa wykorzystywana w badaniach-
strona nr 1 [Zrodto: Studium transportowe wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego na po-
trzeby planu zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego 2015]
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Rysunek 4.1.6. — Przyktadowa ankieta transportowa wykorzystywana w badaniach —
strona nr 2 [zrodto: Studium transportowe wojewodztwa kujawsko-pomorskiego na po-
trzeby planu zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego 2015]
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W tabeli 4.1.1. przedstawiono zestawienie charakterystycznych atrybutéw
z punktu widzenia cech uzytkownikow drog, jak i cech zwigzanych z rodzajem
wykonywanych podrdzy, ktore pozyskane byly w ramach wykonywanych an-
kiet zachowan transportowych mieszkancow dla obszarow rozpatrywanych
przez autorke pracy. Pozyskane dane byly niezbgdne na potrzeby niniejszej
pracy, poniewaz zostaly one uzyte do budowy bazy danych, na podstawie ktorej
opracowano matematyczne modele generowania ruchu drogowego. W omawia-
nej tabeli zawarto informacje dotyczace:

podziatu grup osob o jednorodnych zachowaniach transporto-
wych,

rodzaju motywacji podrézy,

rodzaju $rodka transportowego wykorzystanego podczas po-
drozy,

roku urodzenia,

pfei,

posiadania pojazdu do dyspozyciji,

adresu miejsca zamieszkania lub rejonu miejsca zamieszkania,
minimalnej odlegtosci podrézy.
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W ramach wykonywanych badan ankietowych najwiekszymi problemami
z jakimi musieli si¢ Zzmierzy¢ ankieterzy to:

- odmowa wywiadu,

- nieufno$¢ respondentéw do osoéb, ktore wykonywaly badania,
szczegolnie dotyczyto to tych osob, ktore nie miaty stycznosci
z informacjg o prowadzonych badaniach,

- sprawdzanie tozsamosci ankietera, co wydtuzato proces prze-
prowadzenia badania,

- lokalizacja wylosowanych punktow adresowych wystepujaca
na ,,zamknietych” osiedlach, gdzie przeprowadzanie wywiadu
bylto utrudnione ze wzgledu na ograniczony fizycznie dostep,

- podawanie nieprawdziwych danych lub niepodawanie
ich wcale np. zwigzanych z rokiem urodzenia czy posiadaniem
pojazdu samochodowego do dyspozycji.

Przy wykonywaniu tego typu badan, bardzo istotng kwestig byto przeszko-
lenie ankieterow. Biorac pod uwage fakt, ze badania ankietowe zachowan trans-
portowych mieszkancow wymagaja duzego naktadu czasu, kosztow oraz zaan-
gazowania ankieterow, jak i respondentow zasadniczym elementem musi
by¢ odpowiednie wyszkolenie 0sob przeprowadzajacych ankiety. Osoby te po-
winny, doktadnie wiedzie¢, po co i dlaczego tego typu badania sa wykonywane,
zeby zrozumieé¢ doktadnie ich sens i umie¢ podejmowac decyzje, czy np. opi-
sywany cel podrdzy przez respondenta jest rzeczywiscie celem czy tylko ele-
mentem posrednim w podrézy. Jakos¢ ankiety zalezy od dobrze przeszkolonych
ankieteréw, stad kadra prowadzaca badania zachowan transportowych miesz-
kancow przywigzywata bardzo duza uwage do tych szkolen.

4.2. CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANEJ BAZY
DANYCH

Baza danych zostata zbudowana przez autorke pracy na podstawie danych
udostepnionych przez osrodki wymienione w podrozdziale 4.1. W Polsce
nie wystepujg obligatoryjne zasady oraz wytyczne dotyczace przeprowadzania
badan ankietowych zachowan transportowych mieszkancow, przez co dane roz-
nily si¢ informacjami, pozyskanymi od respondentow. Roéznice te zostaly
przedstawione w podrozdziale 4.1 (tab. 4.1.1). Dopiero w roku 2018 zostat
opracowany Poradnik [Turek et al., 2018] w jaki sposob nalezatoby prowadzi¢
badania ankietowe z zakresu mobilnosci transportowej ludno$ci, natomiast
nie jest on stosowany obligatoryjnie m.in. na potrzeby budowania modeli trans-
portowych. W obecnym stanie prawnym istnieje tylko mozliwos¢ dokonania
zapisu w opisie przedmiotu zamoéwienia (OPZ), ze badania powinny by¢ wyko-
nane na podstawie okreslonego dokumentu, natomiast nie ma koniecznosci wy-
konywania badan na podstawie wyzej wymienionego Poradnika.
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Autorka pracy zaczeta sprawdzanie i weryfikowanie danych pod katem
wyznaczenia poszczeg6lnych, jednolitych elementéw znajdujacych sie w wy-
nikach badan ankietowych zachowan transportowych. Nalezato je pogrupowac
w taki sposob, aby utworzy¢ elementy o takich samych lub bardzo zblizonych
do siebie cechach dla wszystkich otrzymanych danych (na rys. 4.2.1. przedsta-
wiono przyktadowa baze danych pozyskang z jednego z osrodkow).

Przyktadem obrazujacym tworzenie jednolitych elementdow moze
by¢ utworzenie grupy osob o jednorodnych zachowaniach transportowych
np. pracujacych. W danych z otrzymanych z Politechniki Krakowskiej dotycza-
cych mieszkancow Warszawy i okolic, osoby pracujace podzielone zostaty
na dwie grupy, takie jak: pracujacy poza domem, pracujacy w domu. Z kolei
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim grupy te byty podzielone na osoby pra-
cujace posiadajace samochod do swojej dyspozycji oraz osoby pracujace nie-
posiadajace samochodu do dyspozycji. Dlatego osoby przypisane do powyz-
szych grup zostaly potaczone i utworzono jedna grupe oséb jednorodnych za-
chowan transportowych: pracujacy. W otrzymanych danych porownywano roz-
nice zwiazane z:

- statusami spotecznymi/statusami zawodowymi,
- motywacjami podrozy - pary motywacji podrozy,
- rodzajami wykorzystanych $rodkow transportowych do po-
drozy przez osobe,
aby $wiadomie utworzy¢ grupy osob jednorodnych zachowaniach transporto-
wych. Dlatego konieczne byto zagregowanie danych tak, aby utworzy¢ jedno-
lita baze dla wszystkich otrzymanych danych. Po analizie powyzszych infor-
macji autorka przyjeta nastepujace podziaty:
- grupy jednorodnych zachowan transportowych:
uczniowie,
studenci,
pracujacy,
emeryci/rencisci,
e  pozostali;
- pary motywacji:
e  praca-dom,
dom-praca,
nauka-dom,
dom-nauka,
inne-dom,
dom-inne,
niezwigzane z domem.
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Powyzsze podzialy byly wykorzystane na potrzeby niniejszej pracy.
Autorka pracy dodatkowo uzupetnilta baze¢ danych zachowan transportowych
mieszkancow o inne elementy, majac na uwadze problematyke swoich dalszych
prac badawczych tj.:

- rodzaje $§rodkoéw transportowych:

) pieszo,
samochdd jako kierowca,
samochdd jako pasazer,
transport publiczny,
rower,
motocykl,
inne;

- wyksztalcenie;

- typ zabudowy (czy osoba mieszka w budynku wielorodzinnym
czy jednorodzinnym);

- wiek mieszkanca;

- dtugosci poszczegolnych podrozy obliczane po sieci transpor-
towej wykonane transportem indywidualnym oraz publicznym
transportem zbiorowym;

- czas poszczegoOlnych podrézy wykonanych transportem indy-
widualnym oraz publicznym transportem zbiorowym;

- godzina rozpoczecia i zakonczenia podrézy.

Baze utworzono w programie Microsoft Excel i przyjeto, ze kazdy rekord
to jedna podr6z lub jej brak w przypadku niewykonywania podrézy przez
mieszkanca. W przypadku kiedy podroz nie zostata wykonana, do rekordu byty
réwniez przypisane wszystkie cechy charakterystyczne osoby np. status zawo-
dowy, pte¢, liczba podrdézy, numer podrozy, wykorzystany srodek transportowy
do podrézy, posiadanie $rodka transportowego do dyspozycji itd. W taki sposob
byly analizowane i dostosowywane wyniki badan ankietowych z poszczegdl-
nych osrodkow oprocz m.in. danych z wojewodztwa kujawsko-pomorskiego,
gdzie cechy charakteryzujace osoby byly zapisywane w osobnym arkuszu,
co skutkowato dhuzsza obrobka i dostosowaniem danych do zdefiniowanych
wzorcoOw. Na rysunku 4.2.2. przedstawiono przyktadowa czgs¢ bazy danych
mieszkancow zbudowang przez autorke niniejszej pracy.

Kolejnym krokiem byto przypisanie rejonu transportowego do miejsca za-
mieszkania, celu oraz zrédta wykonywanych podrozy przez osoby. Ta czyn-
nos$¢ byta konieczna, poniewaz dane z wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego
zawieraly informacje dotyczace miejsca zamieszkania wprowadzone jako
punkty adresowe (np. Bydgoszcz, ul. Wojska Polskiego 7), a nie jako numer
rejonu transportowego, tak jak wystgpowato to w pozostatych otrzymanych da-
nych.
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Na podstawie punktow adresowych za pomoca serwisow internetowych,
ktore dysponuja danymi geolokalizacyjnymi okre§lono wspotrzedne geogra-
ficzne punktéw adresowych, a nastgpnie punkty adresowe zostaty przypisane
do poszczegblnych rejonow transportowych. Czynno$¢ ta musiala zosta¢ wy-
konana z uwagi na konieczno$¢ przypisania rejonu transportowego do miejsca
zamieszkania, zrodta i celu podrozy mieszkancow.

Gdy informacje ze wszystkich otrzymanych danych o zachowaniach trans-
portowych mieszkancow zostaly ujednolicone przystapiono do pozyskiwania
kolejnych danych m.in. gestosci zaludnienia dla poszczegodlnych rejonow trans-
portowych. Wszystkie informacje byly pozyskiwane na potrzeby budowy mo-
deli transportowych, a przekazane zostaly w oprogramowania PTV Visum,
co ulatwiato pozyskanie danych, poniewaz byly zrealizowane na jednym opro-
gramowaniu i nie zachodzita koniecznos$¢ transformacji danych. Z modeli byty
pozyskiwane informacje o:

- powierzchni rejonu transportowego [km?],
- liczbie mieszkancow w rejonie transportowym [0s.],
- pracy eksploatacyjnej w rejonie transportowym [poj. km],
- liczbie przystankow publicznego transportu zbiorowego w re-
jonie transportowym [szt.],
- odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi rejonami transporto-
wymi liczonymi po sieci drogowej [km].
Nie wszystkie rejony transportowe miaty te informacje, wystepowaty braki
w niektorych rejonach z przyczyn autorce nieznanych.

Budowa bazy danych mieszkancoéw byta bardzo czasochtonna. Potgczenie
wszystkich otrzymanych danych i przygotowanie bazy mieszkancow do bu-
dowy pierwszych modeli trwala kilkadziesigt tygodni. Dostosowanie wynikow
z ankiet, aby utworzy¢ grupy osob jak najbardziej do siebie zblizone w aspekcie
danej cechy wymagato wielu analiz i studiowania literatury. Po potgczeniu
otrzymano tacznie 236 038 rekordow (sumaryczna liczba wprowadzonych po-
drézy i 0sob przeankietowanych, tacznie z niewykonujacymi podrozy) w tym
221 813 rekordow to byly wykonane podroze przez mieszkancow.
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5. METODYKA BUDOWANIA MODELI GENEROWANIA
RUCHU DROGOWEGO

5.1. ETAPY BUDOWANIA MODELI GENEROWANIA
RUCHU

Z przegladu literatury wynika, ze na liczbe wykonywanych podrozy przez
mieszkanca na dob¢ wplyw maja rdézne czynniki zwigzane z jego cechami
[Szczuraszek et al. 2005, Chmielewski et al. 2017, Arian et al. 2021] czy teren,
ktory jest przez niego zamieszkiwany (gesto$¢ zaludnienia, zagospodarowanie
przestrzenne itp.). Stad tez poszukiwanie matematycznych modeli wskazuja-
cych liczbe wykonywanych podrozy przez osobe z grupy jednorodnych zacho-
wan transportowych jest niezmiernie potrzebne po to, aby m. in. zmniejszy¢
liczbe wykonywanych ankiet przy budowie modeli transportowych, a tym sa-
mym zmniejszy¢ czas wykonywanych badan ankietowych zachowan transpor-
towych mieszkancoéw. Autorka pracy wytypowata kilka zmiennych objasniaja-
cych (szczegdtowo opisane w rozdziale 6), aby za pomocg nich méc wyznaczy¢
ruchliwoé¢ dla wskazanych grup osob jednorodnych zachowan transportowych.
Zaproponowane zmienne objasniajace najczesciej pochodza z danych, ktére
sa niezbedne do rozpoczecia prac nad budowa modeli transportowych. Istotny
jest fakt, ze cze$¢ z tych zmiennych jest pozyskiwana do budowy modeli trans-
portowych na samym poczatku jego budowy. Dzigki takiej konstrukcji mate-
matycznych modeli opracowywanych w niniejszej pracy pozwalato to na osza-
cowanie ruchliwoéci juz na poczatkowym etapie budowy modelu transporto-
wego.

Na rys. 5.1.1. przedstawiono schemat poszczegdlnych krokow, ktore byty
wykonywane podczas tworzenia matematycznych modeli generowania podrozy
przez grupy osob jednorodnych zachowan transportowych.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
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BUDOWA BAZY DANYCH MIESZKANCOW

krok 1

WYBOR I DEFINICJA ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH

krok 2

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO BUDOWY MATEMATYCZNYCH MODELI

krok 3

PODZIAL GRUP OSOB JEDNORODNYCH ZACHOWAN TRANSPORTOWYCH

krok 4

BUDOWANIE MATEMATYCZNYCH MODELI GRUP OSOB JEDNORODNYCH

ZACHOWAN TRANSPORTOWYCH PRZY DANEJ PARZE MOTYWACII DLA
PRZYJETYCH ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH

krok 5

Rysunek 5.1.1. — Schemat postgpowania podczas wyznaczania matematycznych modeli
generowania podrozy

W wyzej przedstawionym sposobie postegpowania zostato wyrdznionych
kilka krokow, ktére byly niezbedne do opracowania matematycznych modeli
generowania podrozy:

krok 1 — budowa bazy danych — polegat na odpowiednim i doktad-
nym opracowaniu charakterystyk mieszkancow (pierwotna baza da-
nych — utworzona baza danych na podstawie informacji zawartych
w bazach danych otrzymanych od osrodkoéw wskazanych w rozdziale
4), ktéra byta podstawa do wykonywania analiz i wyznaczenia konco-
wych matematycznych modeli;

krok 2 — wybér i definicja zmiennych objasniajacych — zdefinio-
wano zmienne objasniajace, ktore zostaly wybrane do dalszych analiz.
Podczas wyboru brano pod uwage dane, ktore moglyby by¢ w szybki
sposob pozyskane i wykorzystane do obliczenia ruchliwosci grup osob
jednorodnych zachowan transportowych;
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— krok 3 — przygotowanie danych do budowy matematycznych mo-
deli — pierwotna baza danych zostata uzupetniona o brakujace dane,
ktore zostaty wytypowane do budowy matematycznych modeli. Dane
pozyskane byly przede wszystkim ze zbioru danych wykorzystywa-
nych jako ,,wsad” do budowy modeli transportowych (pozyskanie da-
nych wskazano w tabeli 6.2.1.);

— krok 4 — podzial grup osoéb jednorodnych zachowan transporto-
wych - wstepne analizy regresji i korelacji wykazaty, ze moze okaza¢
si¢ konieczne podzielenie grup osob jednorodnych zachowan na bar-
dziej szczegdtowe grupy. Podziat grup osob jednorodnych zachowan
transportowych okazat si¢ niezbedny, co wykazano w rozdziale 7.
Przyjeto cztery podziaty szczegdtowosci, Kazdy z poziomow charakte-
ryzowal si¢ liczba przyjetych kryteriow (od jednego do czterech).
Na rys. 5.1.2. za pomoca schematu przedstawiono podziat grup osob
jednorodnych zachowan transportowych od ogolnego (pierwszy po-
ziom) do najbardziej szczegotowego (poziom czwarty).

— krok 5 — budowanie matematycznych modeli grup oséb jednorod-
nych zachowan transportowych przy danej parze motywacji dla
przyjetych zmiennych objasniajacych — wybor odpowiedniego ro-
dzaju funkcji dla kazdej grupy osob jednorodnych zachowan transpor-
towych dla analizowanych par motywacji podrozy oraz kazdej zmien-
nej objasniajace;j.

W trakcie analiz autorka napisata kilka programow komputerowych, ktore
znaczaco wlatwialy 1 przyspieszaty prace zwigzane z obliczeniami wtasciwych
matematycznych modeli. W zwiazku z tym, ze autorka pracy zatozylta spraw-
dzanie wielu r6znych wariantow, wigzato si¢ to ze znacznym czasem poswie-
conym na same obliczenia. Dlatego napisano programy komputerowe za po-
mocg oprogramowania Microsoft Visual Basic for Applications, ktore uspraw-
niaty obliczenia przy wyznaczaniu m.in. ruchliwosci dla wybranej grupy oséb
jednorodnych zachowan transportowych przy rozwazanych parach motywacji
dla kazdej ze zmiennych objasniajacych. Dzigki napisanym programom wyko-
nanie obliczen trwato kilkadziesiat dni, a nie jak wstepnie zaktadano kilka mie-
sigcy. Na rys. 5.1.3. przedstawiono fragment jednego z programow opracowa-
nego na potrzeby wyliczenia ruchliwos$ci dla grup oséb jednorodnych zachowan
transportowych.

W efekcie autorka pracy spodziewata si¢ uzyska¢ stosunkowo duze do-
ktadnosci modeli, atakze znacznie szersza gam¢ matematycznych modeli,
ktore maja znaczenie aplikacyjne. Na rys. 5.1.4. wskazano liczby grup osob
jednorodnych zachowan transportowych oraz liczb¢ modeli do opracowania
dla kazdego poziomu szczegotowosci dla przyjetych par motywacji podrozy.
Przedstawione liczebnos$ci matematycznych modeli do opracowania stanowig
liczebnos$ci dla jednej zmiennej objasniajace;.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



53

yoAmopiodsuen; yemoysez yoAuporoupal qoso Adnib 9mop039zozs eu [oujodo Adnid npeizpod jewoyog — 'z'1'G YaunsAy

eLojAn] 1020 - AT NOIZOd

eLIAN AZ1 - [T INOIZOd

eLIO)AD BAD - [[ WOIZOd

wnrAn] oupaf - 1 WOIZOd

77

Paulina Olenkowicz-Trempata | Wptyw wybranych czynnikéw na wielko$¢ generowa-

nego ruchu drogowego



54

19S0MI[UONI BIUZO1[Am Aqaznod eu o3ouemooeido nwer3ord nuawbel) YOPIM — "€ T'G MaunsAy

< A ELm ELETNET LT ER eI RET
A 2sjed uRansuosaBbuey BB
31 PUE asje4 uogeaED|ni=diod| |
(zod ‘s + zdrlsTT=0 / (89 ‘s + zdT)sTT20 = (594 ‘s + zdr)sTT=D aseg u| |
wsuyl 0 <> (g ‘s + zdi)sSTT=D II sed apqsiadoRaug] ”
=2pinoiduogdAi.oug;
F1 PUE anp J3n0I3YoINY3|qeug
{z /1)« ((1ex ‘s + 2d1)=T120 / 12) = (%93 ‘5 + zdr)sT1T=D SSEd JaAUEDIORGWDIgoNeg| |
usyl 0 <> (19% ‘g + zdr)sT1T2D II anuL SURWweYUTAR s
sadeyshedsigp: - $0T4- spalqobumeighedsig
T AR 3524 0BT ]
I PUE uogn|osIyIasn - T uognjosaapued| |
(z . (lzey ‘s + zdT)sTT=D - (8%d 'T)STTRD)) + 1Z = 1Z asje4 fypgnedwoppay)
uayl (62 ‘B)STT2D « (62 ‘S)STI2D =< (2 ‘T)STT=D II L peiuodEEguELD)| |
00005 9L § = T 04 0 uogeInghicysiHaBueL))|
o Aouanbaug=gepdnogny|
£dT ax=y se4 Un2ESoNY!
o LoisiapAIRIMDY
31 PUE v 1Az50.0E LS L (3wen)
(zod ‘p + edr)sTT2D / (p93% ‘% + edT)sTI22 = (50 ‘p + gdr)sTT=D = [
usyuL 0 <> (29d ‘p + £dT)STT2D II PRZLOBAED RRqeudly
0 =12 7\/ HoopHon, E‘.n:_ml.-v-_
I1 pug _
(2 / T) » ((Tex *% + edT)8TT20 / T2) = (523 ‘p + £dT)8TT2D HasoioysTu3) - saadoig
uauLl o <> (194 ‘p + £dT)ETTaD IT < >
moferzpazid obamopiepuels eTUSTAUOPO T TOSOUUSTWEZ BYTUUAZOTodsm ITULZOTT, C e
. saNpo K-
T w3y JAzsouoys UaL @
I puzm (nrsar) gzsmyy
(z . ((z9% ‘% + £dT)STTaD - (683 ‘T)STT=D]) + 12 = 12 (51 g2smpay 7
©SUL uu <> (€ ‘T)STT®D PU¥ (63A ‘F + £dT)STT=D > (2z ‘T)sTT20 Pu¥ (894 ‘p + edr)sTT=0 =< (2g ‘T)sT1T=0 3T 530 zsmyy
00005 01 § = T I04 (hy-58-) 9zspsy |
nierzpazid OTUZQI MQIBIpEMY STUBMOUMS, (We5aH) Szsmopy |
(I 5-1nl) FZsmopy
(52 “5)STT30 0L T = £dT 704 (epstan] g2smyry
v (125myy) grzsmyy
W
. 3T puz g =il=)=
~ ._._<h.w_~uw~_n; _> =Ew=wo__ _M 1afoigyg) - paloig
z oy (@ v B ER RE 0 4 WY BE-EE
x 8" def  mopull su-ppY  sjeol ung Bngeg jewidy wasuj ek WpT 2T S|
% O — [(2poo) Yzsosoys ua) | - suonednddy soy 31seg [Ensiy Posoudip @

7

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-

nego ruchu drogowego



55

u liczba grup os6b jednorodnych zachowan transportowych

liczba modeli dla grup na danym poziomie szczegétowosci

300 280 280

210

50 35 30 40 40

: [] []
.5 O

pierwszy drugi trzeci czwarty

Poziom szczegdlowosci grup osob jednorodnych zachowan
transportowych

Rysunek 5.1.4. — Liczba grup oséb jednorodnych zachowan transportowych oraz liczba
opracowanych matematycznych modeli generowania ruchu drogowego przy przyjetych
parach motywacji podrozy dla kazdego poziomu szczegdtowosci

5.2. 0OGOLNA METODYKA BUDOWANIA MODELI
REGRESJI Z JEDNA ZMIENNA OBJASNIAJACA

Do budowy matematycznych modeli generowania liczby podrozy przez
osobg z grupy jednorodnych zachowan transportowych dla przyjetych par mo-
tywacji postuzono si¢ analizg regresji i korelacji, gdzie parametry modelu sza-
cowane byty metoda najmniejszych kwadratow. Metoda analizy regresji i kore-
lacji jest narzgdziem powszechnie wykorzystywanym w badaniach naukowych
prowadzonych w dziedzinie inzynierii ruchu drogowego oraz w transporcie,
czego przyktadem sa migdzy innymi prace: [Dybicz 2001; Frasquet 2001; Cho-
dur 2007; Szczuraszek 2008; Kobe, Lauwerers 2014; Szarata 2012; Szarata
2013].

Ogodlna posta¢ matematycznych modeli opisujacych liczbe generowanych
podrézy w dobie przecietnego dnia roboczego przez osobe z grupy jednorod-
nych zachowan transportowych zamieszkujacych w i-tym rejonie transporto-
wym dla przyjetych par motywacji w zaleznosci od danej zmiennej objasniaja-
cej przedstawia si¢ nastepujaco:

Rio6jzrm = f(Zk ), [podrozy osoby/dobg] (5.2)
gdzie:
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Riocizrm — liczba podrozy generowanych w dobie przecigtnego
dnia roboczego osoby przypisanej do danej grupy
os6b  jednorodnych zachowan transportowych
OGJZT zamieszkatej w i-tym rejonie transportowym
dla pary motywacji m w zaleznos$ci od zmiennej ob-
jasniajacej ZK;i [podrozy osoby/dobe];

f(Zki) — funkcja danej zmiennej objasniajace;.

Dla kazdej grupy osoéb jednorodnych zachowan transportowych i danej
pary motywacji podrozy oraz dla kazdej ze zmiennych objasniajacych analizo-
wano nastepujace postacie funkc;ji:

- liniowa,

- logarytmiczna,

- potegowa,

- wyktadnicza,

- wielomianowa 2-go stopnia,
- wielomianowa 3-go stopnia.

Ostateczna postac funkeji dobierana byta na podstawie najlepszego dopa-
sowanie danych empirycznych do zbudowanych modeli.

Zmienng objasniang w rownaniach regresji byta ruchliwos¢ osoby z grupy
0s6b jednorodnych zachowan transportowych przy zatozonych parach motywa-
cji i zmiennych objasniajacych opisanych w rozdziale 6.

Poszukiwanie najlepszych matematycznych modeli do wyznaczenia liczby
wykonywanych podrézy przez grupy osob jednorodnych zachowan transporto-
wych rozpoczeto od wyznaczenia modeli dla grup ogdlnych tj. uczniowie, stu-
denci, pracujacy, emeryci/rencisci oraz pozostali, a nastepnie autorka pracy wy-
konata dalsze podziaty grup co wskazano na rys. 5.1.2.

Wyznaczono kilkadziesigt matematycznych modeli okreslajacych liczbe
wykonywanych podrozy przez osobe z grupy jednorodnych zachowan transpor-
towych. W pracy przedstawiono wszystkie modele na przyktadzie grupy pracu-
jacy dla wszystkich czterech poziomdow szczegotowosci. Dla znacznej wigkszo-
$ci modeli dla poziomu czwartego szczegotowosci uzyskano zadowalajacg war-
to$¢ wspotczynnika determinacji R% co pozwala stwierdzi¢, ze otrzymane ma-
tematyczne modele w sposob zadowalajacy odzwierciedlaja warunki rzeczywi-
ste.
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6. OPIS PRZYJETYCH ZMIENNYCH I ZAKRES
PROWADZONYCH PRAC ANALITYCZNYCH

6.1. DEFINICJA ZMIENNEJ OBJASNIANEJ

Mobilnos¢ jest gtdwnym czynnikiem determinujacym jakos¢ zycia czto-
wieka [Carp 1988; Kostyniuk et al. 1998].

Wedhug [Stownika jezyka polskiego, 2006] mobilnos¢ to zdolnosé¢
do zmiany miejsca. Od drugiej potowy XX wieku nastapit szybki rozwoj badan
nad mobilno$cia, co wynika z narastajacych probleméw komunikacyjnych roz-
nych obszaréow, wplywajacych na jako$¢ zycia mieszkancow, ktorych
nie dasi¢ juz rozwigza¢ poprzez rozbudowg infrastruktury drogowej
[Osyra 2016]. Mobilno$¢ jest wicc ta czescig dziatalnosci cztowieka, ktora
wiaze si¢ z dokonywaniem wyborow zwigzanych z ruchem.

W literaturze z zakresu ekonomiki transportu pojgcia mobilnos¢ i ruchli-
wos$¢ nierzadko stosowane sg zamiennie. Ponadto dookreslane sg takze wyra-
zeniami mobilnosci lub ruchliwos$ci spotecznej, o stanowi zapozyczenie z SO-
cjologii. Poprzez mobilnos$¢/ruchliwos¢ spoteczng rozumie si¢ zmiang pozycji
spotecznej jednostek lub grup spolecznych w ramach zastanej struktury spote-
czenstwa na skutek jej przeobrazen [Encyklopedia PWN]. Jest kategoria, ktorej
przedmiot nie wymaga zaangazowania transportu - jego przestrzenna alokacja
nie zmienia si¢ lub odbywa si¢ w sferze informacyjnej. W zwigzku z tym mozna
wyrdzni¢ mobilnos¢ kapitatu, mobilnos¢ zawodowa (oznaczajacg gotowosé
do zmiany zawodu, doskonalenia i poszerzania umiej¢tnosci zawodowych,
przystosowania si¢ do ustawowych wymogdéw pracodawcy) oraz mobilnos¢
wirtualng (grupowanie réznych form aktywnosci cztowieka, ale bez zmiany
miejsca w przestrzeni) [Janecki 2013].

Mobilno$¢/ruchliwos¢ transportowa 0znacza zdolnosci do przemieszcza-
nia sig¢, jako cechy (teoretycznej, potencjalnej mozliwosci) okreslonych osob
lub rzeczy. Pojecie to stosuje sie takze dla opisania faktycznej czestotliwo$ci
przemieszczania si¢ 0sob i tadunkéw (liczby przemieszczen w jednostce czasu).
W zakresie parametréw podrozy oznacza to decyzje zwigzane z okresleniem
miejsca docelowego, trasy, terminu i $rodka transportu [Kruszyna 2014].
Jestto wigc temat niezwykle wazny w badaniach geograficznych
[Coulter et al. 2016], zwtaszcza Ze podréz (ruch) jest istotng czeScig naszego
zycia [Nosal, Starowicz 2010]. W sferze logistyki miejskiej mobilno$¢ oznacza
zaroéwno caloksztalt zachowan transportowych, ktore sg zwigzane z przemiesz-
czaniem si¢ ludzi na danym terenie, jak i wszelkie dzialania zmierzajace
do osiggniecia celu tego ruchu, w tym m.in. , rozrywki, spraw spotecznych, kul-
turalnych, ktére generujg ten ruch ludzi [Hebel 2013; Osyra 2016; Borowska-
Stefanska, Wisniewski 2019].

W niniejszej pracy autorka uzywa pojecia ruchliwo$¢. Zmienng objasnia-
jaca do budowy modeli generowania ruchu drogowego jest ruchliwosé¢ (R)
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okreslana jako liczba podrozy generowanych przez osobg z danej grupy oséb
jednorodnych zachowan transportowych zamieszkata w i-tym rejonie transpor-
towym miejsca zamieszkania (pod pojeciem rejon miejsca zamieszkania rozu-
mie si¢ rejon transportowy w ktorym wystepuje adres zamieszkania miesz-
kanca) przy okreslonych parach motywacji z i-tego oraz do i-tego rejonu trans-
portowego z wyjatkiem pary motywacji niezwigzanej z domem.

Natomiast jako podroz definiuje si¢ kazde przemieszczenie si¢ 0S0by pie-
szo lub dowolnym $rodkiem transportu, na odlegto$¢ co najmniej 250 m (w de-
finicji podrozy nie uwzglednia si¢ przesiadek). Ponadto kazda podr6z musi po-
siada¢ Zrodto i cel podrozy przy danych parach motywacji, ktore zostaty okre-
$lone w podrozdziale 5.3.

6.2. WYBOR ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH
| ICH DEFINICJA

Zmienne objasniajgce ustalano na podstawie przeprowadzonych przez au-
torke studiow literatury, wlasnych obserwacji i doswiadczen oraz analiz pod ka-
tem zaleznosci ruchliwosci a innymi czynnikami mogacymi wptywac na liczbe
wykonywanych podrozy przez mieszkancow. Pod uwage wzigto rozne
zmienne, ktore maja, badz moglyby mie¢ wpltyw na wielko$¢ analizowanej ru-
chliwosci dla grup osob jednorodnych zachowan transportowych. Wybrane
W ten sposob zmienne objasniajace, wraz z ich definicja, przedstawiono w ta-
beli 5.2.1.

Tab. 5.2.1. Wykaz zmiennych objasniajacych wykorzystanych przy poszukiwaniu
funkcji opisujacej ruchliwos¢ mieszkancow

Nazwa zmiennej Oznaczenie Jednostka .
Lp. VR zmiennej zmiennej Zrodto danych
objasniajacej BB R
objasniajacej objasniajacej
1 Powierzchnia i-tego re- Pir km? Dane  uzyskane
jonu transportowego z udostgpnionych
(miejsca zamieszkania) modeli transporto-
wych.
Definicja: Obszar 1ladowy wyznaczony w modelu transportowym, ktory zostat
zdefiniowany przez autoréw udostgpnionych modeli transportowych.
Nie ingerowano w geometri¢ rejonéw transportowych.
2 Liczba ludnosci w i-tym Nir osoby jak w punkcie 1
rejonie  transportowym
(miejsca zamieszkania)
Definicja: Liczba ludnosci przypisana do danego rejonu transportowego.
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Cd. Tab. 5.2.1.
. . Oznaczenie Jednostka
Nazwa zmiennej . . - . e
Lp. C zmiennej zmiennej Zrodto danych
objasniajacej L R
objasniajacej objasniajacej
3 Gestos¢ zaludnienia Winp osoby/km? jak w punkcie
i-tego rejonu transporto- 1
wego (miejsca zamiesz-
kania)
Definicja: Przyporzadkowanie liczby ludnos$ci do powierzchni rejonu transporto-
wego.
4 Odlegtos¢ i-tego rejonu Lic km jak w punkcie
transportowego (miejsca 1

zamieszkania) od rejonu
centralnego

Definicja: Odlegtos¢ i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) mie-
rzona po sieci transportowej (najkrotsza mozliwa odlegltos¢) do rejonu
transportowego przyjetego jako rejon centralny.

Pod pojgciem rejonu centralnego rozumie si¢ zdefiniowany przez au-
torke rejon transportowy znajdujacy si¢ w centrum miejscowosci,
ktora ma powyzej 190 tys. liczby ludnosci. Rejon centrum to rejon
transportowy w czeSci miasta skupiajacy funkcje administracyjne,
handlowe, ustugowe, wytworzony podczas dtugotrwatych proceséw
nastepujacych po sobie przeksztatlcen w wyniku ktorych powstat ze-
spot zabudowy wielofunkcyjnej w poblizu rynku, gléwnego placu
miejskiego, ratusza itp.
5 Wskaznik obstugi  pu- Wi poj. km*liczba

blicznym  transportem przystankow

zbiorowym i-tego rejonu w i-tym rejonie jak punkt 1

transportowego (miejsca transportowym

zamieszkania) miejsca zamiesz-

kania

Definicja: lloczyn pracy eksploatacyjnej i liczby przystankow publicznego trans-

portu zbiorowego zdefiniowanych w i-tym rejonie transportowym.
6 Typ zamieszkania C — miasto - Dane okreslone
W — wieé na  podstawie
miejsca za-
mieszkania
osoby przean-
kietowanej.
Definicja: Okreslenie miejsca zamieszkania mieszkanca poprzez wskazanie jed-

nego z dwoch typow zamieszkania: miasto lub wies.
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Cd. Tab. 5.2.1.
. . Oznaczenie Jednostka
Nazwa zmiennej - . . . e
Lp. U zmiennej zmiennej Zrodto danych
objasniajacej L SR
objasniajacej objasniajacej
7 Posiadanie $rodka transpor- S — posiadanie - Dane pozy-
towego do dyspozycji srodka transporto- skane na pod-
wego do dyspo- stawie otrzy-
zycji manych ankiet
B — brak srodka transporto-
transportowego wych.
do dyspozycji
Definicja: Zdeklarowanie przez respondenta czy posiada w gospodarstwie domo-
wym $rodek transportowy do dyspozycji lub nie.
8 Ple¢ K — kobieta - Dane  pozy-
M - mgzczyzna Skan? na pod-
stawie otrzy-
manych ankiet
transporto-
wych.
Definicja: Wskazana ple¢ przez respondenta: kobieta lub m¢zczyzna.

Na podstawie wstepnych analiz regres;ji i korelacji ostatecznie wytypo-
wano nastgpujace zmienne objasniajace:

gestos¢ zaludnienia rejonu transportowego Z1; - gestos¢ za-
ludnienia jest czynnikiem, ktory bezposrednio wynika z zago-
spodarowania terenu oraz terendw przyleghych, co moze §wiad-
czy¢ o roéznej ruchliwosci danej grupy osob jednorodnych za-
chowan transportowych, bo im bardziej atrakcyjny rejon trans-
portowy tym mniej podrézy jest wykonywanych przez miesz-
kancow;

odleglo$é rejonu transportowego od rejonu centralnego Z2;
— wybrano te zmienng poniewaz w wielu opracowaniach wy-
kazano, ze im jest wicksza odlegtos¢ od atrakcyjnych regionow
transportowych (w tym przypadku centrum duzego miasta) tym
wystepuje wiekszy opdr w wykonywaniu podrozy przez miesz-
kanca danego rejonu;

wskaznik obstugi publicznym transportem zbiorowym re-
jonu transportowego Z3; — wytypowano t¢ zmienng, ponie-
waz zdaniem autorki praca eksploatacyjna potaczona z liczba
przystankow w danym rejonie transportowym wskazuje
czy dany rejon jest atrakcyjny pod wzgledem publicznego
transportu zbiorowego.
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Kilka zmiennych, ktorych nie uwzgledniono powyzej jako zmienne obja-
$niajace zostaly wykorzystane przy tworzeniu podziatu na grupy oséb jedno-
rodnych zachowan transportowych np. posiadanie $rodka transportowego (sa-
mochodd osobowy) do dyspozycji czy pteé, co przyczynito si¢ do utworzenia
kolejnych grup osob jednorodnych zachowan transportowych.

6.3. ZAKRES PROWADZONYCH PRAC
ANALITYCZNYCH

Po zbudowaniu bazy danych o zachowaniach transportowych mieszkan-
cow, przystapiono do ich podziatu na grupy osob jednorodnych zachowan trans-
portowych (wytypowanie ostatecznych grup jednorodnych zachowan transpor-
towych).

Uwzgledniajac poszczegdlne cechy charakterystyczne mieszkancow, tere-
now przez nich zamieszkiwanych oraz rodzaju podrézy przyjeto nastepujacy
podziat grup oséb jednorodnych zachowan transportowych tj.:

- uczen (U),
student (S),
- pracujgey (P),
emeryt/rencista (E),
pozostali (1).

Taki podziat grup aktywnosci oséb pod wzgledem ruchliwosci zostat
utworzony z uwagi na podobne cechy charakteryzujace mieszkancow. Ucznio-
wie to grupa oséb uczgcych si¢ w szkole podstawowej, gimnazjum oraz szko-
fach $rednich (osoby powyzej 9 roku zycia). Studenci to grupa osob, ktorych
gléwnym zajeciem sa studia w trybie dziennym. Pracujacy to osoby, ktorych
codziennym zajeciem jest praca bez znaczenia czy jest ona wykonywana
w domu czy poza domem. Emeryci i renciSci to grupa osob, ktdra nie pracuje
zawodowo. Natomiast grupa pozostali to osoby, ktorych nie mozna bylto przy-
pisa¢ do wczesniejszych grup, czyli np. 0s0by niepracujace czy gospodyni do-
mowa.

Kazda z powyzszych grup zostata jeszcze podzielona ze wzgledu na:

- pte¢:
o  kobieta (K),
e  mgzezyzna (M);

- posiadanie §rodka transportowego do dyspozycji:
e  posiadanie Srodka transportowego do dyspozyciji (S),
e  brak $rodka transportowego do dyspozycji (B);

- typ miejsca zamieszkania:
e  miasto (C),
o wies (W).
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Po takim podziale ostatecznie uzyskano 40 roéznych grup osob jednorod-
nych zachowan transportowych, ktore charakteryzowaty cechy mieszkancow.

Dla powyzszych zdefiniowanych 40 grup przyjeto nastgpujace pary moty-
wacji podrozy:

- dom-praca (d-p),

- dom-nauka (d-n),

- dom-inne (d-i),

- praca-dom (p-d),

- nauka-dom (n-d),

- inne-dom (i-d),

- niezwigzane z domem (nzd).
Przyjete pary motywacji wynikalty z faktu, ze najczesciej przy budowie modeli
transportowych stosuje si¢ wtasnie takie podziaty, co wskazano m.in. w pracach
[Badania zachowan komunikacyjnych mieszkancow Krakowskiego Obszaru
Metropolitarnego 2014; Warszawskie badania ruchu 2015 wraz z opracowa-
niem modelu ruchu, Synteza 2016; Plan mobilnosci dla miasta Kielce i Kielec-
kiego obszaru funkcjonalnego 2019; Kompleksowe Badanie Ruchu w Szczeci-
nie 2016]. Graficzne odzwierciedlenie powyzszego podziatu zostato przedsta-
wione narys. 6.3.1. Takie postgpowanie byto wykonywane dla kazdej zmiennej
objasniajace;.

Dla wszystkich grup jednorodnych zachowan transportowych i przyjetych
par motywacji analizowano zalezno$¢ ruchliwosci od nastepujacych zmiennych
objasniajacych (opisano szczerzej w podrozdziale 6.2.):

- odlegto$¢ rejonu transportowego miejsca zamieszkania od re-
jonu centrum,

- gestos$¢ zaludnienia w rejonie transportowym miejsca zamiesz-
kania,

- wskaznik obstugi publicznym transportem zbiorowym rejonu
transportowego miejsca zamieszkania.

Dla okreslonego podziatu mieszkancow i przyjetych zmiennych objasnia-
jacych analizowano sze$¢ rodzajow funkcji opisanych w podrozdziale 5.2.

Ze wzgledu na duza liczbe opracowanych matematycznych modeli
jak i objetos$¢ pracy w kolejnych rozdziatach przedstawiono przyktadowe mo-
dele dla wybranych grup osoéb jednorodnych zachowan transportowych
dla przyjetych par motywacji podrozy.
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Rysunek 6.3.1. — Schemat przedstawiajacy wytypowane grupy osob jednorod-
nych zachowan transportowych i przyjete pary motywacji podrozy
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7. MODELE GENEROWANIA RUCHU DROGOWEGO

7.1. OGOLNA POSTAC MATEMATYCZNYCH MODELI

Do budowy modeli generowania ruchu drogowego wybrano zmienne ob-
jasniajace (wytypowane i opisane w rozdziale 5):
zmienna Z1; - odlegtos¢ i-tego rejonu transportowego (miejsca
zamieszkania) od rejonu centralnego,
- zmienna Z2; - wskaznik gestosci zaludnienie i-tego rejonu
transportowego (miejsca zamieszkania),
- zmienna Z3; - wskaznik obstugi publicznym transportem zbio-
rowym i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania).

Modele zostaly opracowane na podstawie analizy regresji i korelacji
Z jedng zmienng objasniajaca. Zaleta opracowanych matematycznych modeli
jest ich prosta posta¢, natomiast zaleta wytypowanych zmiennych objasniaja-
cych jest mozliwos¢ ich szybkiego pozyskiwania.

Ogolna posta¢ matematycznych modeli opisujacych liczbg generowanych
podrézy w dobie przecietnego dnia roboczego przez osobe z grupy jednorod-
nych zachowan transportowych zamieszkujacych w i-tym rejonie transporto-
wym dla przyjetych par motywacji (zostata wskazana w rozdziale 5).

Riocjzrm = f(Zk ), [podrézy osoby/dobg] (7.1)

Dla kazdej zmiennej objasniajacej rozwazano logiczny przebieg funkcji
aproksymujacej, w zaleznosci od zmian warto$ci danej zmiennej objasniajacej.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze w zaleznos$ci od rodzaju
grupy osob jednorodnych zachowan transportowych, jak ipar motywacji
nie zawsze ta sama posta¢ funkcji, tj. liniowa, potegowa itp. zapewniata naj-
wieksze warto$ci wspotczynnika korelacji (R) i determinacji (R?). Postacie
funkcji roznity sie dla danych grup osob jednorodnych zachowana transporto-
wych jak i rozwazanych par motywacji. Miarg jakosci danego matematycznego
modelu bylo wyznaczenie warto$ci wspotczynnika korelacji oraz determinacji
Najczesciej najkorzystniejsze wartosci R i R? uzyskiwano dla funkcji liniowe;j.

Matematyczne modele zostaty opracowane dla wszystkich grup osoéb jed-
norodnych zachowan transportowych przedstawionych w rozdziale 5. Nato-
miast w pracy przedstawiono tylko wybrane grupy z uwagi na duzg liczbe opra-
cowanych modeli i obj¢tos¢ rozprawy.

Przyktady opracowanych matematycznych modeli przedstawiono na re-
prezentatywnej ogolnej grupie osob jednorodnych zachowan transportowych —
pracujacy (poziom 1), co wigzato sie z wystarczajacg (pod wzgledem statystyki
matematycznej) liczebno$cia proby przy podziatach na dalsze szczegotowe

grupy.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



65

Poszczegolne podziaty grup 0sob jednorodnych zachowan transportowych
zostaty przedstawione ponizej (schemat podziatu przedstawiono w rozdziale 5
—rys. 5.1.2.). Grupami, ktore autorka przedstawia w niniejszej pracy sa:

1.  pierwszy poziom szczegdtowosci (dla zmiennej objasniajacej Z15):

- pracujaey (P);
2. drugi poziom szczegotowosci (dla jednej zmiennej objasniajace;):
- pracujacy-kobieta (PK),
- pracujacy-mezczyzna (PM),
- pracujacy-samochod (PS),
- pracujacy-bez samochodu (PB),
- pracujacy-miasto (PC),
- pracujacy-wies (PW);
3. trzeci poziom szczegdtowosci (dla jednej zmiennej objasniajacej):
- pracujacy-kobieta-samochod (PKS),
- pracujacy-kobieta-bez samochodu (PKB),
- pracujacy-kobieta-miasto (PKC),
- pracujacy-kobieta-wies (PKW),
- pracujacy-mezczyzna-samochod (PMS),
- pracujacy-mezczyzna-bez samochodu (PMB),
- pracujacy-mezczyzna-miasto (PMC),
- pracujacy-mezczyzna-wies (PMW);
4. czwarty poziom szczegotowosci (dla wszystkich rozwazanych
zmiennych objasniajacych ZK; ):
- pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto (PMSC).

7 uwagi na to, ze powyzsze grupy sposrod wszystkich grup osob jedno-
rodnych zachowan transportowych charakteryzowaty sie najwieksza liczebno-
$cig, autorka w pracy skoncentrowata si¢ na wyzej wymienionych grupach oséb
jednorodnych zachowan transportowych i wszystkich przyjetych parach moty-
wacji podrozy, chcac przedstawi¢ efekt wykonanej pracy oraz postacie mate-
matycznych modeli. Dla pierwszego, drugiego oraz trzeciego poziomu szcze-
gbétowosci przedstawiono modele dla jednej zmiennej objasniajacej, natomiast
czwartego poziomu szczegotowosci matematyczne modele zostang przedsta-
wione dla jednej grupy osob jednorodnych zachowan transportowych (PMSC),
ale dla wszystkich wytypowanych zmiennych objasniajacych.

Przy zalozonych podziatach grup osob jednorodnych zachowan transpor-
towych i przyjetych parach motywacji podrozy, liczba matematycznych modeli
wyniosta tgcznie 805 dla jednej zmiennej objasniajacej, ale wszystkich pozio-
moéw szczegdtowosci. Z uwagi na duzg liczbe opracowanych matematycznych
modeli, w niniejszej pracy przedstawiono kilkadziesigt wybranych.

W dalszych rozdziatach starano si¢ potwierdzi¢ stuszno$¢ wstgpnych wy-
nikow analiz regres;ji i korelacji, a wigc konieczno$¢ bardzo szczegdtowego po-
dziatu grup osob jednorodnych zachowan transportowych przy zalozonych pa-
rach motywacji.
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7.2.MODELE DLA PIERWSZEGO POZIOMU
SZCZEGOLOWOSCI

Pierwsza faza budowy matematycznych modeli generowania ruchu drogo-
wego przez grupy osob jednorodnych zachowan transportowych polegata
na ich podziale dla grup ogdlnych pracujacy, uczen, student itp. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono dla przyktadu wyniki analiz regresji i korelacji
dla jednej z najwazniejszych i najliczniejszej sposrod mieszkancow grupy jed-
norodnych zachowan transportowych jaka jest grupa pracujacy (P).

Matematyczne modele wyznaczane byty dla wszystkich grup z pierwszego
poziomu szczegdtowosci i dla wszystkich wytypowanych zmiennych objasnia-
jacych, natomiast w pracy przedstawiono grup¢ pracujgcy dla zmiennej obja-
$niajacej - odlegtos¢ i-tego rejonu transportowego od rejonu centralnego (Lc,).

Ponizej przedstawiono postaé funkcji matematycznej modelu opisujacego
liczbe wykonywanych podrézy przez osobg z grupy jednorodnych zachowan
transportowych pracujacy dla analizowanych pary motywacji:

Ripm = f(Lc;) [podrozy osoby/dobe]  (7.2)
gdzie:

Ripm — liczba podréozy w dobie przecigtnego dnia roboczego
osoby z grupy oséb jednorodnych zachowan trans-
portowych: pracujacy (P) zamieszkujacy w i-tym re-
jonie transportowy dla motywacji m [podrozy
osoby/dobg];

Lc,i — odlegtos¢ i-tego rejonu transportowego (miejsca zamiesz-
kania) od rejonu centralnego [km].

W tabeli 7.2.1. zamieszczono postacie funkcji oraz wartosci wspotczynni-
kow R i R?2 wyznaczonych matematycznych modeli dla osoby z grupy pracujacy
dla wszystkich par motywacji rozwazanych w niniejszej pracy. W tabeli przed-
stawiono matematyczne modele dla funkcji linioweyj.
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Z analiz danych zamieszczonych w tabeli 7.2.1. wynika, ze wszystkie war-
tosci wspotczynnikéw R i R? charakteryzuja sie matg warto$cig. Procent wyja-
$nienia warto$ci zmiennej objasniajacej nie przekracza 20 %. Dlatego kolejny
etap analiz polegal na dalszym podziale grup oséb jednorodnych zachowan
transportowych, co przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

7.3.MODELE DLA DRUGIEGO POZIOMU
SZCZEGOLOWOSCI

Nastepna faza budowy matematycznych modeli polegata rowniez na ana-
lizie regresji i korelacji dla kolejnego podziatu grup osob jednorodnych zacho-
wan transportowych, ale z uwzglednieniem: pflci, $rodka transportowego
do dyspozycji oraz rodzaju terenu zamieszkatego (tj. miasto lub wie$). Stad
w tym podrozdziale skupiono si¢ na wybranych grupach osob jednorodnych za-
chowan transportowych tj.:

- pracujacy-kobieta (PK),

- pracujacy-mezczyzna (PM),

- pracujacy-samochod (PS),

- pracujacy-bez samochodu (PB),

- pracujacy-miasto (PC),

- pracujacy-wies (PW),
ale konsekwentnie nawigzujac do grupy z podrozdziatu 7.2. i przedstawiono
modele dla zmiennej objas$niajacej — odleglosé i-tego rejonu transportowego
(miejsca zamieszkania) od rejonu centralnego.

W tabelach od 7.3.1. do 7.3.6. zamieszczono postacie funkcji matematycz-
nych modeli opisujacych liczbe wykonywanych podrozy przez osobe z grup
0s6b jednorodnych zachowan transportowych, ktore zostaty wskazane powyzej
dla rozwazanych par motywacji.
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Wyniki analiz regresji i korelacji przedstawione w tabelach od 7.3.1.
do 7.3.6. pozwalajg stwierdzi¢, ze wszystkie wspotczynniki R i R? charaktery-
Zuja si¢ mala wartoScig. Procent wyjasnienia warto$ci zmiennej objasniajacej
nie przekracza 50 %. Dlatego kolejny etap analiz polegat na jeszcze bardziej
szczegotowym podziale grup oséb jednorodnych zachowan transportowych,
€0 przedstawiono w nastepnym rozdziale.

7.4.MODELE DLA TRZECIEGO POZIOMU
SZCZEGOLOWOSCI

Kolejny etap budowy matematycznych modeli polegal na analizie regresji
i korelacji dla dalszego podziatu grup osob jednorodnych zachowan transporto-
wych z uwzglednieniem trzech kryteriow (wskazano na rysunku 5.1.3.). W tym
podrozdziale skupiono si¢ rowniez na wybranych grupach osob jednorodnych
zachowan transportowych tj.:

- pracujacy-kobieta-samochéd (PKS),

- pracujacy kobieta-bez samochodu (PKB),

- pracujacy-kobieta-miasto (PKC),

- pracujacy-kobieta-wies (PKW),

- pracujacy-mezczyzna-samochod (PMS),

- pracujacy-mezczyzna-bez samochodu (PMB),

- pracujacy-mezczyzna-miasto (PMC),

- pracujacy-mezczyzna-wies (PMW),
nawigzujac do grup os6b jednorodnych zachowan transportowych przedstawio-
nych w podrozdziatach 7.2. oraz 7.3. Matematyczne modele wybranych grup
0sob przedstawiono dla zmiennej objasniajacej odleglos¢ i-tego rejonu trans-
portowego od rejonu centralnego.

W tabelach od 7.4.1. do 7.4.8. zamieszczono wyniki analiz regresji i kore-
lacji opisujacych liczb¢ wykonywanych podrozy przez osobe z grup osob jed-
norodnych zachowan transportowych, ktoére zostaly wskazane powyzej dla
przyjetych par motywacji.

Wartosci te zostaty przedstawione dla funkcji liniowej, ktéra w wigkszos$ci
przypadkow tak samo jak to wystgpowato w poprzednich poziomach szczego-
lowosci najlepiej opisywata dane empiryczne.
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Analogicznie jak w poprzednich podrozdziatach po przeanalizowaniu po-
szczegolnych funkcji dopasowania danych empirycznych do matematycznego
modelu, zakladajac jednocze$nie wybor najprostszej postaci funkcji o relatyw-
nie najwigkszej obliczono wartosci wspotczynnikow korelacji R i determinacji
R? Warto$ci wspodtczynnika R2 wyznaczonych modeli trzeciego poziomu
szczegOtowoscei nie przekraczaty 0,5 dla przyjetych par motywacji. Nieotrzy-
manie zadowalajacych wynikow analiz skutkowato utworzeniem kolejnego po-
dziatu i utworzenia nowych grup osoéb jednorodnych zachowan transportowych
bardziej szczegotowych, co przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

7.5.MODELE DLA CZAWARTEGO POZIOMU
SZCZEGOLOWOSCI

7.5.1. MODELE GENEROWANIA RUCHU
DROGOWEGO W ZALEZNOSCI
OD ODLEGLOSCI I-TEGO REJONU
TRANSPORTOWEGO OD REJONU
CENTRALNEGO

Na podstawie przyjetych zatozen w rozdziale 5 ponizej przedstawiono ma-
tematyczne modele, wybranej grupy osob jednorodnych zachowan transporto-
wych, tj. pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto (PMSC), ktore okreslaja
liczbe generowanych podrozy z podziatem na analizowane pary motywacji.
Dla czwartego poziomu szczegdétowosci dla grupy pracujacy wyznaczono
8 grup 0sob jednorodnych zachowan transportowych (rys. 5.1.2). Natomiast
Z uwagi na objetos¢ pracy jaka wystepowalby przy przedstawianiu wszystkich
matematycznych modeli skupiono sie na jednej wskazanej powyzej.

W tabelach 7.5.1 przedstawiono wyniki analiz regresji i korelacji
dla czwartego poziomu szczegotowosci (jak na rysunku 5.1.2) dla wyzej wy-
mienionej o0soby zgrupy osob jednorodnych zachowan transportowych
oraz rozwazanych par motywacji.
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Dla wigkszosci matematycznych modeli uzyskano duze wartosci wspot-
czynnikow determinacji R? powyzej 0,60. Wyjatek stanowig modele opisujace
liczbe podrozy w parze motywacji dom-inne oraz inne-dom, dla ktorego R? wy-
nosi ponizej 0,50.

Na rys. 7.5.1 przestawiono wykresy funkcji ruchliwosci dla rozwazanej
osoby z grupy osob jednorodnych zachowan transportowych dla wszystkich
analizowanych par motywacji dla zmiennej objasniajacej odlegtos¢ i-tego re-
jonu transportowego od rejonu centralnego.

08 \

Ruchliwo$¢ [podrozy osoby/dobg]
= = = = = =
[55] e - N [=] -~

=

0 2.5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Odleglosé i-tego rejonu transportowego miejsca zamieszkania
od rejonu centralnego [km]

——Liniowa (D-P) Wykl. (D-N) Wielom. (D-T) Liniowa (P-D) ——WyklL (N-D) ——Wielom. (I-D) =——Liniowa (NZD)

Rysunek 7.5.1. — Wykres funkcji ruchliwosci osoby z grupy osob jednorodnych zacho-
wan transportowych: pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto Rjpmscm dla analizowa-
nych par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej — odlegtos¢ i-tego rejonu trans-
portowego od rejonu centralnego Lc;i

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz mozna stwierdzié, ze liczba wy-
konywanych podrézy dla najistotniejszych par motywacji (dla rozwazanej
grupy o0s6b jednorodnych zachowan transportowych) czyli dom-praca
oraz praca-dom zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od rejony central-
nego.

Nalezy zauwazy¢, ze przyj¢te modele sa wazne dla kazdego rejonu trans-
portowego z wyjatkiem rejonu centralnego, ktory najczesciej jest rynkiem mia-
sta.

Paulina Olenkowicz-Trempata - Wptyw wybranych czynnikoéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



87

7.5.2. MODELE GENEROWANIA RUCHU
DROGOWEGO W ZALEZNOSCI
OD WSKAZNIKA GESTOSCI ZALUDNIENIA
I-TEGO REJONU TRANSPORTOWEGO

Na podstawie zatozen przyjetych w rozdziale 5 ponizej przedstawiono ma-
tematyczne modele, wybranej grupy osob jednorodnych zachowan transporto-
wych, tj. pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto (PMSC), ktore okreslaja
liczbe wykonywanych podrozy dla przyjetych pary motywacji i analizowanej
zmiennej objasniajacej Z2;.

Ogodlna posta¢ modelu dla zmiennej objasniajacej: wskaznik gestosci za-
ludnienia i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) przedstawia si¢
nastgpujaco:

Ripmsc;m = f (Wyp,i), [podrozy osoby/dobg]  (7.115)
gdzie:

Ripmsc,m — liczba podrozy w dobie przecigtnego dnia roboczego
osoby z grupy oséb jednorodnych zachowan trans-
portowych : pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto
zamieszkujacy w i-tym rejonie transportowy dla mo-
tywacji m [podrozy osoby/dobe];

F(Whnp,)) — funkcja opisujaca liczbe wykonany podrozy dla okre-
slonej zmiennej: wskaznika gestosci zaludnienia
i-tego rejonu transportowego [osoby/km?].

W tabeli 7.5.2 przedstawiono wyniki analiz regresji i korelacji dla czwar-
tego stopnia szczegdtowosci dla wyzej wymienionej 0soby z grupy osob jedno-
rodnych zachowan transportowych dla analizowanych par motywacji i zmien-
nej objasniajacej Z2;.

Natomiast na rys. 7.5.2. przestawiono wykresy funkcji ruchliwosci opisy-
wanej 0soby z grupy oséb jednorodnych zachowan transportowych dla przyje-
tych par motywacji przy zmiennej objasniajgcej — wskaznik gestosci zaludnie-
nia rejonu transportowego miejsca zamieszkania.

Dla wickszosci matematycznych modeli uzyskano duze warto$ci wspot-
czynnikow determinacji R? powyzej 0,55. W tym przypadku dla trzech par mo-
tywacji wspolczynnik R? jest maty i stanowi ponizej 0,35 (sg to motywacje
dom-inne, inne-dom i niezwigzane z domem).

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz mozna stwierdzi¢, ze liczba ge-
nerowanych podrézy dla najistotniejszych motywacji wybranej grupy osob jed-
norodnych zachowan transportowych czyli dom-praca oraz praca-dom ro$nie
wraz ze wzrostem zaludnienia w i-tym rejonie transportowym.
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Rysunek 7.5.2. Wykres funkcji ruchliwo$ci osoby z grupy osob jednorodnych zacho-
wan transportowych: pracujgcy-mezczyzna-samochdod-miasto Rjpvscm dla analizowa-
nych par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej — wskaznik gestosci zaludnie-
nia i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) Wye,i

7.5.3. MODELE GENEROWANIA RUCHU
DROGOWEGO W ZALEZNOSCI
OD WSKAZNIKA OBSLUGI TRANSPORTEM
ZBIOROWYM I-TEGO REJONU
TRENSPORTOWEGO

Tak jak w poprzednich dwoch podrozdziatach przedstawiono matema-
tyczne modele, wybranej grupy oséb jednorodnych zachowan transportowych
dla czwartego poziomu szczegdtowosci, tj. pracujacy-mezczyzna-samochod-
miasto (PMSC) z podziatem na przyjete pary motywacji.

Ogolna posta¢ matematycznych modeli dla zmiennej objasniajacej: wskaz-
nika obstugi publicznym transportem zbiorowym i-tym rejonu transportowego
(miejsca zamieszkania) przedstawia si¢ nast¢pujaco:

R; pmscm = f (Wr;), [podrézy osoby/dobe]  (7.123)
gdzie:

Paulina Olenkowicz-Trempata | Wptyw wybranych czynnikéw na wielko$¢ generowa-
nego ruchu drogowego



90

Ripmsc,m — liczba podrozy w dobie przecigtnego dnia roboczego
osoby z grupy os6b jednorodnych zachowan trans-
portowych: pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto
zamieszkujacy w i-tym rejonie transportowy dla mo-
tywacji m [podrézy osoby/dobe];

F(Wr,) — funkcja opisujaca liczb¢ wykonany podrézy dla okre-
slonej zmiennej: wskaznika obstugi publicznym
transportem zbiorowym i-tego rejonu transportowego
miejsca zamieszkania [poj. km*liczba przystankow
W rejonie transportowym].

Ponizej w tabeli 7.5.3. przedstawiono wyniki analiz regresji i korelacji
dla czwartego stopnia szczegdtowosci dla wyzej wymienionych osob z grupy
0s0b jednorodnych zachowan transportowych dla przyjetych par motywacji po-
drozy i rozwazanej zmiennej objasniajacej.

Dla wigkszosci modeli matematycznych uzyskano duze warto$ci wspot-
czynnikow determinacji R? powyzej 0,55. Wyjatek stanowig modele opisujace
liczbe podrézy w motywacji niezwigzanej z domem, dla ktorego R? jest nieza-
dowalajacy (0,1).

Na rys. 7.5.3. zobrazowano wykresy funkcji ruchliwosci osoby z grupy
0sob jednorodnych zachowan transportowych dla wszystkich par motywacji
przy zmiennej objasniajacej - wskaznik obstugi publicznym transportem zbio-
rowym i-tego rejonu transportowego miejsca zamieszkania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz mozna stwierdzié, ze liczba wy-
konywanych podrozy przez omawiang osobe z grupy jednorodnych zachowan
transportowych dla najistotniejszych motywacji (tj. dom-praca, praca-dom)
wzrasta wraz ze wzrostem atrakcyjnosci transportowej, natomiast maleje
dla par motywacji dom-inne oraz inne-dom.

Nalezy zauwazy¢, ze przyjete modele sg wazne dla rejonu transportowego,
w ktorym wystepuje co najmniej jeden przystanek publicznego transportu zbio-
rowego.
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Rysunek 7.5.3. — Wykres funkcji ruchliwosci osoby z grupy oséb jednorodnych zacho-
wan transportowych: pracujacy-mezczyzna-samochdod-miasto Rjpmscm dla analizowa-
nych par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej - wskaznik obstugi publiczny
transportem zbiorowym i-tego rejonu transportowego Wr;

7.6.PRZYKLADY WYZNACZONYCH MODELI
DLA POZIOMU CZWARTEGO WYBRANYCH
GRUP OSOB JEDNORODNYCH ZACHOWAN
TRANSPORTOWYCH

Matematyczne modele, ktore zostaty przedstawione w podrozdziatach
7.5.1. — 7.5.3. dotyczyly jednej, wybranej grupy osob jednorodnych zachowan
transportowych, tj. pracujacy-mezczyzna-samochod-miasto. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono dla przyktadu matematyczne modele generowania
ruchu drogowego dla innych wybranych grup osoéb jednorodnych zachowan
transportowych dla wszystkich analizowanych zmiennych objasniajacych.

Ogolne postaci matematycznych modeli przyjmuja formutg analogicznie
jak w poprzednich podrozdziatach. Przedstawiono po dwa przyktady grupy
0s0b jednorodnych zachowan transportowych dla kazdej ze zmiennych obja-
$niajagcych. Wybrano nastgpujace grupy osob jednorodnych zachowan transpor-
towych dla rozwazanych zmiennych objasniajacych:

- odlegto$¢ i-tego rejonu transportowego miejsca za-mieszka-
nia od rejonu centralnego (Z1;) dla grup:
. pracujacy-kobieta-samochod-wie$ (tab. 7.6.1 i rys.
7.6.1),
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o uczen-kobieta-bez samochodu-miasto (tab. 7.6.2
irys. 7.6.2);
- wskaznik gestosci zaludnienia i-tego rejonu transportowego
miejsca zamieszkania (Z2;) dla grup:
. emeryt-kobieta-bez samochodu-miasto (tab. 7.6.3
i rys. 7.6.3),
. pozostali-me¢zczyzna-bez samochodu-miasto
(tab. 7.6.4 i rys. 7.6.4);
- wskaznik obstugi publicznym transportem zbiorowym
i-tego rejonu transportowego miejsca zamieszkania (Z3) dla

grup:

. student-kobieta-bez samochodu-miasto (tab. 7.6.5
i rys. 7.6.5),

. pozostali-me¢zczyzna-bez samochodu-miasto

(tab. 7.6.6 i rys. 7.6.6).

W tabelach od 7.6.1. do 7.6.6. przedstawiono wyniki analiz regresji i ko-
relacji dla czwartego stopnia szczegélowosci dla wyzej wymienionych grup
0sob jednorodnych zachowan transportowych dla wszystkich analizowanych
par motywacji i rozwazanych zmiennych objasniajacych.

Natomiast na rysunkach od 7.6.1. do 7.6.6. przestawiono graficznie wy-
kresy funkcji ruchliwosci opisywanych grupy oséb jednorodnych zachowan
transportowych dla wszystkich analizowanych par motywacji przy wybranej
zmiennej objasniajace;.
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Rysunek 7.6.1. — Wykres funkcji ruchliwosci osoby z grupy osob jednorodnych zacho-
wan transportowych: pracujgcy-kobieta-samochod-wie$ Ripkswm dla analizowanych
par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej - odleglos¢ i-tego rejonu transpor-
towego (miejsca zamieszkania) od rejonu centralnego Lc;
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] iniowa (D-P) Liniowa (D-1) Liniowa (P-D) s Wieloi, (N-D) ss==Liniowa (I-D) ss=1iniowa (NZD) s==Wielom. (D-N)

Rysunek 7.6.2. — Wykres funkcji ruchliwos$ci osoby z grupy oséb jednorodnych zacho-
wan transportowych: uczen-kobieta-bez samochodu-miasto Ri uksc,m dla analizowanych
par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej - odleglos¢ i-tego rejonu transpor-
towego (miejsca zamieszkania) od rejonu centralnego Lc;
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Rysunek 7.6.3. — Wykres funkcji ruchliwosci osoby z grupy oséb jednorodnych zacho-
wan transportowych: emeryt-kobieta-bez samochodu-miasto Rjexscm dla analizowa-
nych par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej - wskaznik gestosci zaludnie-
nia i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) Wyp i
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Rysunek 7.6.4. — Wykres funkcji ruchliwo$ci osoby z grupy oséb jednorodnych zacho-
wan transportowych: pozostali-me¢zczyzna-bez samochodu-miasto Rjmecm dla wszyst-
kich par motywacji i rozwazanej zmiennej objasniajacej - wskaznik gestosci zaludnie-
nia i-tego rejonu transportowego (miejsca zamieszkania) Wne,i
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Po opracowaniu wszystkich matematycznych modeli wykonano ich wery-
fikacje dla kilku losowo wybranych rejondow transportowych z analizowanymi
zmiennymi objasniajacymi tj. odlegtosci i-tego rejonu transportowego od re-
jonu centralnego, wskaznika gesto$ci zaludnienia i-tego rejonu transportowego,
wskaznika obstugi publicznym transportem zbiorowym i-tego rejonu transpor-
towego. Sprawdzenie to wykazato, ze ruchliwo$¢ obliczona na podstawie opra-
cowanych modeli r6znita si¢ migdzy sobg srednio od 3 do 5 %, chociaz wyste-
powaly nieliczne przypadki, w ktorych siggata ona do 10%.
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8. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH PRAC
BADAWCZYCH

Podsumowanie

Model transportowy jest jednym z kluczowych narzgdzi wspomagajacych
nowoczesne zarzgdzanie rozwojem analizowanego obszaru, w tym prowadze-
nia prac analitycznych w zakresie ekonomicznym, §rodowiskowym, spotecz-
nym, podejmowaniem strategicznych i operacyjnych decyzji dotyczacych roz-
woju systemow transportowych i ich infrastruktury. Uzyskane wyniki z tych
modeli stuza m.in. do potwierdzenia lub zaprzeczenia zasadnosci realizacji pla-
nowanych inwestycji czy ich przebudowy.

Mozliwe jest prowadzenie coraz to dokladniejszych analiz, chociazby
z uwagi na dostep do komputerow o duzej mocy obliczeniowej. Umozliwia
to badanie zjawisk zachodzacych w $rodowisku w duzo szybszym tempie
niz przeprowadzenie eksperymentéow w realnym $wiecie. Wyniki takich badan
mozna wykorzystywa¢ m.in. w analizach przemieszczania si¢ mieszkancow.

Z przegladu literatury tematu wynika, ze najczesciej stosowanym modelem
transportowym, ze wzglgdu na swojg stosunkowo prosta budowe, jest wariant
czterostopniowy. Idea prowadzenia analiz symulacyjnych za pomoca tego mo-
delu, obejmuje cztery gtowne etapy obliczeniowe:

1. generowanie podrozy,

1. wybor celu podrozy,

2. wybor §rodka transportowego,

3. rozktad ruchu na sieci transportowe.

Podstawowym elementem pierwszego etapu jest wyznaczenie liczby ge-
nerowanych podrézy przez grupy osob jednorodnych zachowan transporto-
wych. Zagadnienia z tym zwigzane stanowia czesto duze wyzwanie dla autorow
modeli. Kluczowa kwestig jest bowiem konieczno$¢ pozyskania informacji
0 wykonywanych podrézach mieszkancéw analizowanego obszaru. Zgroma-
dzenie danych o podrdzach mieszkancoéw za pomocg tradycyjnych metod (wy-
wiadoéw ankietowych) jest czaso- i kosztochtonne. Dodatkowo przy budowie
modelu transportowego konieczne jest tez wykorzystanie specjalistycznego
i bardzo kosztownego oprogramowania.

Z powyzszych wzgledow celem pracy byto zbudowanie matematycznych
modeli generowania podrdzy, ktore uwzgledniaja okreslone cechy uzytkowni-
kéw drog i wybrane dodatkowe czynniki zwigzane z zagospodarowaniem te-
renu.

Do opracowania matematycznych modeli niezbedne bylo zbudowanie
bazy danych o mieszkancach. Do osiggniecia tego celu wykorzystano wyniki
badan ankietowych zachowan transportowych mieszkancow przeprowadzo-
nych w wojewddztwie kujawsko pomorskim, Warszawie i Krakowie
oraz ich gminach o$ciennych, konurbacji gornoslaskiej oraz w na terenie Gdan-
ska. Dane te zawieraty informacje o uzytkownikach drog i wykonanych przez
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nich podrozy. Autorka pracy pozyskata tacznie 100 134 ankiet transportowych,
ktore byly wykonane w 49 220 gospodarstwach domowych, co przekladato
si¢ na 221 813 zrealizowanych podrdozy. Skonstruowana tak baza danych stata
si¢ podstawg prowadzonych analiz i rozwazan przedstawionych w niniejszej
pracy.

W rozprawie wyznaczono matematyczne modele generowania podrozy
0s6b z poszczegdlnych grup osob jednorodnych zachowan transportowych
przy zatozonych parach motywacji podrozy. Dokonano podziatu powyzszych
grup osob na cztery poziomy szczegdtowosci w zaleznosci od liczby przyjetych
kryteriow (przedstawiono je w rozdziale 5). Osiagnigcie celu wymagato bardzo
szczegotowego podziatu grup oséb jednorodnych zachowan transportowych,
poniewaz zadowalajace wyniki uzyskano dla najbardziej szczegétowych po-
dziatow grup osob, co zaprezentowano w rozdziale 7.

Dla poszczegolnych grup osob jednorodnych zachowan transportowych,
na podstawie przegladu literatury i whasnych doswiadczen, autorka zapropono-
wata zastosowanie w modelach nastgpujacych zmiennych objasniajacych:

- odlegtos¢ i-tego rejonu transportowego od rejonu centralnego
(21y),
- wskaznik gestosci zaludnienia i-tego rejonu transportowego (Z2)),
- wskaznik obstugi publicznym transportem zbiorowym i-tego re-
jonu transportowego (Z3;).
Przedstawione zmienne specjalnie dobrano w taki sposob, aby mozna byto
w szybki i tatwy sposob je pozyskaé i na ich podstawie obliczy¢ ruchliwosé
osoby z danej grupy.

Dla wszystkich wyznaczonych grup oséb i przyjetej pary motywacji po-
drozy oraz dla kazdej ze zmiennych objasniajacych analizowano sze$¢ postaci
funkcji matematycznych tj.:

- liniowa,

- logarytmiczna,

- potegowa,

- wyktadnicza,

- wielomianowa 2-go stopnia,
- wielomianowa 3-go stopnia.

Miarg jako$ci wyznaczonych matematycznych modeli za pomocg metody
analizy korelacji i regresji byly warto$ci wspotczynnikow korelacji (R) i deter-
minacji (R?). Dla poziomu pierwszego podziatu grup 0sob jednorodnych zacho-
wan transportowych (rozdziat 5) wuzyskano wartosci wspolczynnikow
R? nie wigksze niz 0,2, natomiast dla poziomu drugiego i trzeciego wartos¢
wspotczynnika R? nie przekraczata 0,5. Zadowalajgce wyniki uzyskano
dla osoby z grup oséb jednorodnych zachowan transportowych dla czwartego
poziomu szczegotowosci, gdzie dla wigkszosci zbudowanych modeli wartos¢
wspotczynnika R? wynosita powyzej 0,6. Wyniki analiz potwierdzity wstepne
zatozenia autorki, ze uzyskanie zadowalajagcych wynikow wymagato dosé¢
szczegdtowego podzialu grup osdb. Warunkiem powodzenia tego dziatania
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jest jednak konieczno$¢ posiadania wystarczajacej proby badawczej, niezbgd-
nej do budowy matematycznego modelu dla kazdej grupy osob oraz par moty-
wacji podrozy.

Wykonano weryfikacje dla kilku losowo wybranych rejonéw transporto-
wych, dla ktorych pozyskano dane zwiazane z analizowanymi zmiennymi ob-
jasniajacymi tj. odlegtosci i-tego rejonu transportowego od rejonu centralnego,
wskaznika gestosci zaludnienia i-tego rejonu transportowego i wskaznika ob-
stugi publicznym transportem zbiorowym i-tego rejonu transportowego. Wyka-
zala ona, ze ruchliwosci obliczone na podstawie opracowanych modeli roznity
si¢ miedzy soba srednio od 3 do 5 %, chociaz wystepowaty nieliczne przypadki,
w ktorych siggata ona do 10%. Stad mozna stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wyzna-
czonych matematycznych modeli odwzorowujacych liczbe wykonywanych po-
drozy pozwala na ich praktyczne wykorzystanie przy budowie modeli transpor-
towych.

Tym samym cel pracy przedstawiony w rozdziale 2 zostat osiaggniety, a za-
warta tam teza badawcza udowodniona.

Wyniki pracy wykazaty, ze temat poruszony w rozprawie okazat
sie istotny z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego. Opracowane ma-
tematyczne modele umozliwiaja w szybki i tatwy sposob okreslenie liczby ge-
nerowanych podrézy przez osobe z grup oséb jednorodnych zachowan trans-
portowych przy okreslonych parach motywacji oraz przyjetych zmiennych ob-
jasniajacych.

Kierunki dalszych prac badawczych

Przedstawione w pracy badania i ich analizy nie wyczerpuja zagadnienia
szacowania liczby podrozy wykonywanych przez poszczegolne grupy osob jed-
norodnych zachowan transportowych. Jako kontynuacj¢ prowadzonych prac
badawczych autorka zamierza:

- w pierwszej kolejnosci opracowaé program komputerowy, ktory
usprawni implementacje wyznaczonej, na tym etapie pracy, duzej
liczby matematycznych modeli podczas budowy pierwszego stop-
nia czterostopniowego modelu transportowego,

- regularne poszerzanie bazy danych o cechach uzytkownikéow drog
1 wykonywanych przez nich podréozy, w celu oceny i weryfikacji
postepujacych trendow w zakresie zachowan transportowych
mieszkancow danego regionu,

- opracowa¢ matematyczne modele bardziej ztozonych, ale synte-
tycznie ujmujgce zmienne objasniajace przyjete w niniejszej
pracy, z wykorzystaniem analizy regresji wielorakiej czy innych
metod matematycznych, do wyznaczania liczby wykonywanych
podrézy przez okreslone grupy osob jednorodnych zachowan
transportowych przy danych parach motywacji podrozy,
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- opracowac analogiczne modele generowania podrozy dla kolej-
nych zmiennych objasniajacych, ktore wptywaja na wielkos$¢ ge-
nerowanego ruchu drogowego przez grupy osob jednorodnych za-
chowan transportowych,

- podja¢ prace nad utworzeniem matematycznych modeli wykorzy-
stywanych przy realizacji drugiego oraz trzeciego etapu cztero-
stopniowych modeli transportowych, z podzialem na grupy osob
jednorodnych zachowan transportowych z uwzglednieniem par
motywacji podrézy i zmiennych objasniajacych,

- opracowac¢ uproszczona, szacunkowa metode wyznaczania mate-
matycznych modeli dla pierwszego, drugiego i trzeciego etapu
czterostopniowego modelu transportowego do celow planistycz-
nych, przede wszystkim dla podmiotéw niedysponujgcych specja-
listycznym oprogramowaniem komputerowym oraz funduszami
na bardzo czaso- i kosztochtonne badania ankietowe zachowan
transportowych mieszkancow.
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STRESZCZENIE

WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA WIELKOSC
GENEROWANEGO RUCHU DROGOWEGO

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki wyznaczania matematycznych
modeli ruchliwo$ci przez mieszkancow grup osob jednorodnych zachowan
transportowych z uwzglednieniem par motywacji podrézy w zaleznosci od roz-
nych elementow (cech uzytkownikow drog oraz czynnikow zagospodarowania
przestrzennego).

W pracy przedstawiono istote modelowania w analizach i prognozach ru-
chu wykonywanych na potrzeby r6znych opracowan m.in. dokumentéw plani-
stycznych, studidow wykonalno$ci, oddziatywania ruchu drogowego na $rodo-
wisko i innych opracowan, ktére sg wykonywane dla zadan zwigzanych z pla-
nowaniem przestrzennym czy zarzadzaniem transportem. Wykonano réwniez
studia literaturowe rozwazanej problematyki wskazujac rol¢ generowania ruchu
w czterostopniowym modelu ruchu.

Jednym z gtéwnych elementow pracy bylo zbudowanie bazy danych
mieszkancow oraz wskazanie czynnikow, ktore w tatwy i szybki mozna pozy-
ska¢ do wyznaczeniu ruchliwo$ci 0soby danej grupy oséb jednorodnych zacho-
wan transportowych dla przyjetych par motywacji. Koncowym efektem pracy
bylo wyznaczenie modeli generowania ruchu drogowego. Podstawa do ich wy-
znaczenia byly wyniki badan ankietowych zachowan transportowych miesz-
kancéw z kilku obszarow Polski tj. wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, War-
szawy 1 gmin o$ciennych, Krakowa i gmin o$ciennych, terenéw konurbacji gor-
noslaskiej oraz Gdanska.

Dokonano wyboru zmiennych objasniajacych oraz opracowano metodyke
wyznaczania matematycznych modeli generowania ruchu drogowego. Na pod-
stawie analiz przyj¢to poziomy szczegdtowosci podziatu grup osob jednorod-
nych zachowan transportowych i par motywacji, a nastepnie przedstawiono wy-
niki przeprowadzonych analiz.

Na podstawie przeprowadzonych analiz dotyczacych opracowania mate-
matycznych modeli wyznaczajacych wielko$¢ ruchliwosci danych grup oséb
jednorodnych zachowan transportowych przy zatozonych parach motywacji
podrézy w zaleznosci roznych czynnikéw, sformutowano wnioski i wskazano
Kierunki dalszych prac badawczych.
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ABSTRACT

EFFECT OF SELECTED FACTORS
ON THE GENERATED ROAD TRAFFIC SCALE

The doctoral dissertation concerns the problem of determining mathemati-
cal mobility models by residents of people groups with homogeneous transport
behaviors, considering travel motivations pairs depending on various elements
(road user characteristics and spatial development factors).

The paper presents the essence of modeling in analyses and traffic forecasts
performed for the needs of various studies, e.g., planning documents, feasibility
studies, the impact of road traffic on the environment, and other studies carried
out for tasks related to spatial planning or transport management. In addition,
literature studies of the considered issues were also carried out, indicating the
role of traffic generation in the four-stage traffic model.

One of the main elements of the work was to build a database of residents
and to indicate factors that can be easily and quickly obtained to determine
the mobility of a given group of people with homogeneous transport behaviors
for the adopted pairs of motivation. The final result of the work was the deter-
mination of traffic generation models. The basis for their determination was the
results of surveys of transport behavior of residents from several areas of Po-
land, i.e., the Kuyavian-Pomeranian county, Warsaw and neighboring munici-
palities, Krakow and neighboring cities, the regions of the Upper Silesian co-
nurbation and Gdansk.

Explanatory variables were selected, and a methodology for determining
mathematical models of road traffic generation was developed. Based
on the analysis, the division detail levels of homogeneous transport behaviors
group and mativations pairs were adopted. Then the results of the analyzes were
presented.

Based on the analysis of the mathematical model development determining
the mobility of given people groups with homogeneous transport behaviors
at the assumed travel motivations pairs depending on various factors, conclu-
sions were formulated, and directions for further research were indicated.
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