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PAWLAK Piotr!

Modelowanie podrozy zwigzane ze zmiang stanu infrastruktury
transportowe;

WSTEP

Podréz zwigzana jest z konkretnym uzytkownikiem systemu transportowego, a zmiana liczby
podrozy zwigzana jest ze zmianami w zakresie czynnikow sprawczych odbycia podrozy tj.
oferowanych aktywnosci, charakteryzowanych ich rodzajem i intensywnos$cia, zaleznych od
zagospodarowania przestrzennego. Jednakze zmiana liczby odbywanych podrozy moze si¢ takze
dokonywaé¢ bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, np. przez zmiany w systemie
transportowym, obejmujace infrastruktur¢ oraz parametry oferty przewozowej. Bodzcem wzrostu
liczby podrézy moga by¢ w szczegodlnosci: budowa nowego ciagu ulicy, poszerzenie istniejacej ulicy,
przebudowa skrzyzowania zwickszajaca jego przepustowos$¢, budowa linii tramwajowej Cczy
zwigkszenie czgstotliwosci kursowania pojazdow transportu zbiorowego. Prowadzi to przede
wszystkim do skrocenia czasu trwania potencjalnej podrdzy, a uogélniajagc poprawia standard
podrézowania poprzez m.in. ptynny przejazd danego odcinka. Na zmniejszenie liczby podrézy moze
mie¢ wpltyw w szczegbélnosci np.: zwezenie jezdni w sposdb trwaly badz czasowy w okresie
przebudowy skrzyzowania, zmniejszenie czestotliwosci kursowania badz likwidacja bez
przesiadkowego potaczenia linig transportu zbiorowego. Skutkiem jest wydluzenie czasu podrozy i
pogorszenie warunkow podrézowania (zwigkszajace si¢ zattoczenie, wydtuzenie czasu oczekiwania
na pojazd transportu zbiorowego, jazda w ttoku, konieczno$¢ przesiadania si¢ itp.). Pojawienie si¢
dodatkowych podrézy lub ich zmniejszenie wptywa na zmiany ruchu w sieci (zmiany w nate¢zeniu
ruchu, wielko$¢ potokdw pasazerskich i pracy przewozowej). Zmiany w obrazie ruchu moga si¢
dokonywaé takze bez zmiany w liczbie realizowanych podrozy, lecz w wyniku zmian niektorych
atrybutéw podrdézy np.: wydluzenie lub skrocenie podrdzy, zmiana trasy podrozy, zmian w liczbie
0sOb w samochodzie.

Podobnie jak w odniesieniu do podrézy, zmiany w obrazie ruchu sa wywotlywane: zmiang
parametréw infrastruktury transportowej objawiajgcej si¢ wzrostem lub spadkiem przepustowosci
elementow sieci ulic oraz zdolno$ci przewozowej transportu zbiorowego, zwigkszeniem lub
zmniejszeniem predkosci komunikacyjnej, poprawg lub pogorszeniem ptynnosci ruchu, zmiang w
dostgpnosci miejsc postojowych na parkingu, zwigkszeniem badZz zmniejszeniem czgstoSci
kursowania linii transportu zbiorowego czy zmiang w komforcie jazdy w pojezdzie transportu
zbiorowego. W nastepstwie zmian w systemie transportowym dochodzi do zmiany czasu podrozy, a
takze kosztu uogdlnionego podrdzy. Zmiana dostgpnosci transportowej wywolana zmianami stanu
sieci transportowej, odzwierciedlona skroceniem lub wydtuzeniem czasu podrézy réznymi $rodkami
przewozowymi wptywa istotnie na liczbe podrozy.

1. MODELOWANIE PODROZY

Potrzeb¢ budowy modeli podrozy dostrzezono juz w potowie XIX w. Jako jeden z pionierdow tej
tematyki Henry Charles Carey opisat problematyke przeptywu ludzi i tadunkow [2]. Okoto sto lat
pozniej, podczas pracy nad modelami podrozy stworzono podejscie taczace cztery sktadowe podrozy i
od tego czasu modele czterostadiowe rozpoczgly rozwdj i1 znalazty szerokie zastosowanie w
dziedzinie planowania systemow transportowych. Pomimo niedoskonato$ci i stosowania licznych
uproszczen modele czterostadiowe nadal stanowig podstawowe narze¢dzie planowania.

! Instytut Transportu Samochodowego, 03-301 Warszawa, ul. Jagiellonska 80, Tel: 22 43-85-400, Fax: 22 43-85-401, mgr Piotr Pawlak,
piotr.pawlak@its.waw.pl

3792 Logistyka 3/2015




Logistyka - navka

W modelach tych przyjeta jednostka przestrzenng jest rejon transportowy, ktory jest
wyodrgbnionym obszarem stanowigcym miejsce rozpoczecia i zakonczenia podrdzy. Dla rejonu
transportowego wyznacza si¢ zmienne, takie jak m.in.: liczba mieszkancow, liczba miejsc pracy czy
osoby czynne zawodowo. Gdy szczegétowe dane sa niedostegpne modele te bazujg na danych
szacunkowych. Wskazane jest rOwniez przeprowadzenie ankietowych badan ruchu w losowo dobranej
grupie i po uwzglednieniu ich wynikoéw opracowuje si¢ matematyczne zaleznosci opisujace podroze
realizowane w modelowanym rejonie. Odr¢bnym elementem jest budowa modelu sieciowego danego
obszaru. W modelu tym odwzorowuje si¢ uktad drogowo-uliczny, bioragc pod uwage ograniczenia w
ruchu oraz parametryzujac poszczegolne przekroje, np. podajac predkos¢ w ruchu swobodnym i
przepustowo$¢ odcinkéw. Budujac modele sieciowe bazuje si¢ na teorii grafow. Grafy
wykorzystywane do budowy modeli sieciowych sg grafami orientowanymi, tzn. odcinki posiadaja
nadany kierunek, a para wezldw je opisujaca jest parg orientowang. Odcinki grafu okreslajacego
system transportowy i sg wykorzystywane do umozliwienia realizowania podrézy pomig¢dzy rejonami
transportowymi. Sg one jednorodne na catej swojej dtugosci, co jest wyrazone np. predkoscia ruchu
pojazdow. Wezly to elementy sieci taczace odcinki sieci np. skrzyzowania czy przystanki. W grafie
reprezentujagcym sie¢ transportowa wystepuja Sciezki, ktore skladaja si¢ z kolejnych odcinkow
taczacych wezel poczatkowy 1 koncowy w sieci.

Liczba podrézy
g <=200
g <=500
#8 >500

Rys. 1. Graf rozktadu przestrzennego ruchu, wigzba ruchu wewngtrznego 2009 r. na przyktadzie Gdanska [1]

Konkretne odcinki modelu sg charakteryzowane pojgciem kosztu zwigzanego z czasem przejazdu
odcinka. Czas ten jest funkcja wielkosci potoku ruchu i cech danego odcinka (np. przepustowosci i
predkosci w ruchu swobodnym). Kazda Sciezka sktadajaca si¢ z odcinkow moze mie¢ wyznaczony
czas przejazdu, bazujacy na empirycznych zaleznosciach. Czas przejazdu odcinka migdzyweztowego
bedzie réwniez zalezny od tego czy bedzie to odcinek dwujezdniowy, na ktory nie ma wptywu ruch z
kierunku przeciwnego czy odcinek jedno jezdniowy gdzie na czas przejazdu ma takze wplyw
wielko$¢ potoku ruchu poruszajacego si¢ w kierunku przeciwnym. Opracowany model sieciowy jest
podstawa budowy modelu transportowego bazujacego na ujeciu czterostadiowym.

1.1. Modele czterostadiowe

Jak sama nazwa wskazuj¢, modele te oparte sg na czterech etapach modelowania.

Pierwsze stadium modelowania — generacja podrozy — matematyczna zaleznos¢ taczaca przecigtne
nat¢zenie potoku podrézy z odpowiadajacy jej charakterystykami danej aktywno$ci oraz modelu
podazy. Okreslenie motywacji podrozy pozwala dodatkowo na analiz¢ liczby podrézy wewnatrz
kazdej z nich 1 prowadzi do mozliwosci sprawdzania pozioméw ruchliwos$ci mieszkancoéw. Efektem
jest zestawienie liczby podréozy w poszczegdlnych motywacjach, przypisanych do rejondw
transportowych. Funkcja potencjalow ruchotworczych jest niewrazliwa na zmiany czasu trwania

Logistyka 3/2015 3793




Logistyka - navka

podrozy, oznacza to, ze skrocenie tego czasu dla danej relacji ,,zrodlo — cel” nie generuje
dodatkowych podrézy.

Drugie stadium modelowania — rozktad przestrzenny podrézy — ma na celu wyznaczenie macierzy,
ktorej elementy odwzorowuja wielko$¢ popytu tj. liczb¢ podrozy pomiedzy danymi rejonami
transportowymi. Macierz okres$la zwigzki miedzy systemem transportowym a otoczeniem. Jest kilka
metod opracowania macierzy ruchu. Modele wskaznikowe wykorzystuja znane wczesniej zalezno$ci
(np. macierze historyczne) i na podstawie wyznaczonych wskaznikéw wzrostu (zmian w potencjatach
ruchotwoérczych) pozwalaja na aktualizacje macierzy. Metody syntetyczne zakladaja, ze liczba
podrozy miedzy rejonami transportowymi jest proporcjonalna do ich potencjatow z uwzglednieniem
wptywu odleglos$ci (lub czasu podrozy) jako funkcji oporu. Inna metoda pozwala okresli¢ liczbe
podrozy migdzy rejonami jako funkcj¢ prawdopodobienstwa zakonczenia podrézy przy najblizszej
nadarzajacej si¢ okazji oraz potencjalu absorbujacego, ktéry moze male¢ wraz ze wzrostem odleglosci
do rejonu docelowego. Zmiana celow podrdzy zwigzana ze zmiang dostgpnosci do nich wskutek
utworzenia nowego potaczenia, Np. inwestycja infrastrukturalna, moze powodowac pojawieniem si¢
podrézy wydtuzonych lub skroconych w stosunku do sytuacji pierwotne;.

Trzecie stadium — podziat zadan przewozowych — okresla, jaka cz¢$¢ podrdzy bedzie zrealizowana
przy uzyciu S$rodkéw transportu zbiorowego badz indywidualnego. Modele podzialu zadan
przewozowych maja $cisle lokalny charakter poniewaz opracowane s3 na podstawie badan
ankietowych mieszkancow danego miasta, regionu. Badania okreslaja zachowania transportowe
mieszkancow ze wzgledu na motywacje podrozy, jej odleglosci czy czas podrdzy. Najczesciej okresla
si¢ prawdopodobienstwo wyboru danego Srodka transportu w zalezno$ci od przyjetego czynnika
wptywu (w zdecydowanej wigkszosci jest to czas podrézy poszczegdlnymi srodkami transportu lub
iloraz kilku wartosci). Na przyktad w uktadzie drogowym moga pojawi¢ si¢ dodatkowe podroze
zwyczajowo dokonywane Srodkami transportu zbiorowego, a po zrealizowaniu inwestycji drogowej
przejete przez samochody osobowe.

Czwarte stadium — rozktad ruchu w sieci systemu transportowego danego obszaru. Okresla si¢
trasy, ktore beda wybrane przez uzytkownikow do realizacji podrdézy. Wybodr trasy stanowigcej
sekwencj¢ odcinkow jest uzalezniony od tzw. kosztu odcinka. Koszt ten jest najczgsciej okreslony
czasem podrdzy, ktory moze by¢ wyznaczony dla pojedynczego odcinka. Jest wiele procedur rozktadu
ruchu, m.in.: procedura ,,wszystko albo nic”, procedura przyrostowa, rownowagi uzytkownika,
stochastyczne, optymalizacji systemu 1 inne. Procedury rozktadu ruchu maja wiele ograniczen, przez
co nalezy odpowiednio zinterpretowac uzyskane wyniki [10, s. 15-18].

Jak wspomniano wyzej, modele te maja swoje stabosci, jednak nie wptywaja one znaczaco na
wyniki koncowe analiz prognostycznych dlatego sg powszechnie stosowane. Jednakze szybki rozwj
systemow transportowych, wprowadzenie do powszechnego uzytku lokalnych systemow sterowania
ruchem czy priorytetéw dla transportu zbiorowego spowodowaly, ze modele czterostadiowe nie sg w
stanie sprostac¢ coraz wigkszemu zbiorowi danych wejsciowych.

1.2. Modele oparte na aktywnosciach

Inne podejscie do modelowania podrozy ktadzie nacisk bardziej na aktywno$¢ mieszkancow,
anizeli na same podréze. Modele te opieraja si¢ na zatozeniu, ze potrzeby transportowe uzytkownikow
systemu transportowego sg determinowane przez ich potrzebe do udziatu w réznych aktywnosciach
rozproszonych w czasie i przestrzeni. Bioragc pod uwage, ze pojedynczy uzytkownik systemu
transportowego podejmuje indywidualne decyzje w interakcji z calym systemem, mozna stwierdzié, iz
inni uzytkownicy majg takze wplyw na proces decyzyjny. Ogolne zaloZenia ujgcia modelowania
opierajacego si¢ na aktywnosciach sg nastgpujace:

— Konieczno$¢ podrozy jest spowodowana checig zmiany potozenia uzytkownika systemu, ktora

to che¢ jest zwigzana z planowanymi aktywno$ciami (praca, zakupy itp.),

— uzytkownik przy wyborze aktywnos$ci dysponuje pewnym ustalonym budzetem (ekwiwalentem

czasu, posiadanych srodkow 1 uwarunkowaniami spotecznymi),

— uzytkownik dopasowuje i koordynuje swoje potrzeby wraz z innymi cztonkami gospodarstwa

domowego,
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— ograniczeniami dla wyboru danej aktywnos$ci moga by¢: dostep do samochodu (wspoét
korzystanie z niego przez innego cztonka gospodarstwa domowego), dostep do systemu
transportu publicznego, czas trwania podrozy,

— wybdr konkretnej aktywnos$ci jest determinowany przez czas wyjazdu, czas jej trwania oraz
potozenie celu podrézy.

W modelach opartych na aktywno$ciach niezbedny jest dostep do szczegdétowych baz danych na
temat podrozy realizowanych przez uzytkownikéw. Sg one przewaznie zapisywane w postaci
dzienniczkow podrdzy, w ktorych ankietowany opisuje swoje podroze z dnia poprzedzajacego dzien
badan w postaci sekwencji przemieszczen z uszczegdtowieniem kazdego etapu podrdézy. Dobrze
skonstruowane badania pozwolg na opracowanie modeli uwzgledniajacych: interakcje cztonkow
gospodarstwa domowego, opracowania tancuchoéw aktywnosci oraz przypisania danych aktywnosci
do czasu ich realizacji (ang. activity scheduling). Mozna wyr6zni¢ trzy poziomy modelowania:
modele $rednioterminowe 1 dlugoterminowe, a takze kalendarz dzienny. W badaniach
przeprowadzonych w Kanadzie (Hamilton w stanie Ontario) Doherty i in. [4, s. 5-6] wykorzystali
baze danych dotyczaca podrdzy realizowanych przez uzytkownikéw systemu w ciggu siedmiu dni,
aby okresli¢ kiedy respondenci planowali konkretng aktywno$¢, jak czgsto zmieniali atrybuty
przypisane do decyzji zwigzanych z tg aktywnoscig i z jakiej czg¢sci aktywno$ci zrezygnowali.
Badania te byly inspiracja dla podobnych analiz przeprowadzonych w Niemczech i USA. Modele
oparte na aktywnos$ciach sg bardzo dobrym narzedziem uwzgledniajacym wplyw réznych czynnikoéw
zewngetrznych na decyzje o tym, czy realizowa¢ dang podréz czy z niej zrezygnowac.

2. ANALIZA EFEKTOW INWESTYCJI INFRASTRUKTURALNYCH A ZMIANA LICZBY
PODROZY - PRZEGLAD WYBRANYCH BADAN

Rola tego typu analiz jest istotna nie tylko z punktu widzenia analiz efektywnosci funkcjonalnej,
ale rowniez z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej danej inwestycji infrastrukturalnej. Wiele
analiz wykorzystuje prace ze staltym popytem, co moze wystarcza¢ i nie ma powodu aby
komplikowa¢ obliczenia przez wprowadzenie zmiennej wartosci popytu. Jednak brak uwzglednienia
dodatkowych podroézy moze prowadzi¢ do przeszacowania korzysci w sieciach o wysokim stopniu
zattoczenia transportowego. Dla duzych inwestycji w obszarach zurbanizowanych, gdzie poziom
zatloczenia drogowego jest przewaznie wysoki, istotne jest wyznaczenie efektywnosci ekonomicznej
uwzgledniajacej udziat dodatkowych podrozy wygenerowanych poprzez realizacje inwestycji
infrastrukturalnej. Na rysunku 3 przedstawiono zwigzek migdzy kosztem podrozy, a liczba
dodatkowych podrozy.

Koszt

podrézy A Krzywa
elastycznosci popytu

Korzysci — staly popyt
KO by i
7, i Korzysci — popyt wzbudzony
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Rys. 3. Zwiazek miedzy kosztem podrozy a liczbg podrozy [10, s. 22]

Wage wptywu dodatkowych podrozy na efektywnos¢ inwestycji badano takze m.in. w Izraelu [9].
Ocena efektywnos$ci inwestycji prowadzonych w Izraelu bazowata na analizie kosztow 1 korzysci co
pozwolito zbada¢ korzysci spoteczne z projektu. Metoda bazowata na modelu czterostadiowym, ktory
jak to wspomniano wyzej charakteryzuj¢ si¢ wieloma stabo$ciami (m.in. sposdb prowadzenia analiz
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uwzgledniajacy staly popyt). Wyszczegdlniono dwa aspekty rozwigzania tego problemu:
zastosowanie modeli opartych na aktywnosciach (ang. activiti-based-models) oraz uwzglednienie
pojecia dostepnosci definiowanej jako tatwos¢ osiggniecia celu podrézy przez uzytkownika systemu i
kwantyfikowanej np. czasem podrdzy.

Jean-Claude Thill i Marim Kim [11, s. 229-248] zdefiniowali pojecie podrozy nie jako efekt
koncowy, a $rodek do zaspokojenia uzytkownikow systemu. Podroz jest $ciSle zwigzana z jak
najtatwiejsza mozliwoscig jej wykonywania, rozumiana jako dostepnos¢. Nieduza czes$¢ literatury
zajmuje si¢ powigzaniem wyznaczania popytu, jako funkcji dostgpnosci do danego regionu. Thill
wykazat zwigzek migdzy zdefiniowang przez niego dostepnoscig transportowa, a wielkoscig podrozy
generowanych przez wybrany rejon transportowy.

Peter Headicar [6, s. 55-69] przeanalizowal efekt otwarcia odcinka autostrady M40 (odcinek
Londyn-Oxford) ok. 20-30 lat temu i wptyw na warunki ruchu. W swojej analizie zauwazyt zwigzek
migdzy zwigkszeniem dostgpnos$ci, a zmiang w popycie na podrdze. Duzy nacisk zostal polozony na
analiz¢ dokumentéw planistycznych, dzigki ktorej wskazano na szybki rozwdj zabudowy
jednorodzinnej do czego przyczynito si¢ zwickszenie dostepnosci transportowej tych obszarow.
Podczas gdy obszary te nie mialy planéw zagospodarowania przestrzennego, niekontrolowany rozwoj
tych obszarow spowodowal powstanie wysokiego poziomu zattoczenia, dopiero implementacja
odpowiedniego Sposobu zarzadzania tymi terenami pozwolito na uporzadkowanie sytuacji i
odpowiednie ukierunkowanie zamierzen budowlanych.

W odniesieniu do zjawiska zwigkszenia ruchu, w latach 80, Hall P., Breheny M., McQuail R.,
Hart D. [5], rozpocz¢li analize wskazujaca na rolg inwestycji transportowych jako jeden z
podstawowych czynnikdw wptywajacych na nowe formy rozwoju ekonomicznego i wzrostu liczby
podrézy wzdtuz korytarzy transportowych. Badania te prowadzone byly w okresie intensywnej
rozbudowy podmiejskich centréw handlowych zlokalizowanych w poblizu autostrad w Wielkiej
Brytanii. Wyciagnigto wnioski, iz centra handlowe oraz usprawnienie/modernizacja uktadu
drogowego wplywa znaczaco na zmiany zachowan transportowych mieszkancow poprzez zmiang
celow podrozy, wydtuzenie podrézy oraz generowanie dodatkowych podrézy.

Todd Litman [7] pogrupowat typy reakcji, ktore mogg wystapi¢ po zwigkszeniu przepustowosci
uktadu drogowego, wskazujac na ich efekt w postaci analizy pracy przewozowej wyrazonej W
pojazdomilach. Wykazat, iz dodatkowe podréze o charakterze wzbudzonym dzigki poprawie
warunkow przyczyniaja si¢ do istotnego zwigkszenia pracy przewozowej. Dodatkowa przepustowosé
jako efekt oddania do uzytku nowej drogi (tzn. zwigkszenie podazy) redukuje koszt podrozy przez
zmniejszenie czasow podrozy, prowadzac do zwigkszenia liczby podrdzy (tzn. zwigkszenia popytu).

Czesto w celu wyznaczenia udziatu dodatkowych podrozy generowanych przez inwestycje
infrastrukturalne uzywa si¢ parametru redukcji kosztéw zwigzanych z czasem podrozy (np.
wyrazonych uogolnionym kosztem podrdzy). Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, iz zwigkszona
liczba podrézy spowodowana inwestycja infrastrukturalng moze nie przynosi¢ planowanych efektow
skrocenia czasu podrdzy, a w niektorych przypadkach nawet go zwicksza¢. Wynika to z dodatkowego
obciazenia sieci drogowej, poprzez zwigkszenie jej stopnia nasycenia, co moze z kolei wptywaé na
zmniejszenie oszacowanego weczesniej efektu w postaci zwigkszenia liczby podrézy. Sytuacja ta
powtarza si¢ do momentu osiggnigcie rownowagi pomigdzy kosztem podrézy, a popytem
transportowym. Reasumujac, nowa inwestycja infrastrukturalna prawie zawsze bedzie prowadzi¢ do
zwigkszenia liczby podrdzy, jednak przyrost ten nalezy odpowiednio oszacowad, poniewaz
rzeczywisty przyrost liczby podrozy moze by¢ odmienny od niektorych szacunkow.

Istotne sg takze dlugofalowe efekty inwestycji, ktore wiaza si¢ z wydtuzeniem podrdzy zwigzanym
ze zmiang miejsc zamieszkania i pracy w zwigzku z budowa nowej linii transportu zbiorowego.
Dlatego skutki rozbudowy/modernizacji infrastruktury transportowej, nalezy analizowa¢ w dwodch
czasookresach, jako efekt krotkoterminowy 1 dtugoterminowy. Poczatkowa reakcja uzytkownikow
dotyczy tylko zmian w podziale zadan przewozowych i rozkladzie ruchu na sie¢ drogowa. Dopiero po
pewnym czasie nastepuje zmiana zachowan transportowych zwigzana np. ze zmiang zrodet 1 celow
podrézy (powodowanych np. zmiang miejsca zamieszkania, pracy czy zmian w zagospodarowaniu
przestrzennym). Drugim istotnym czynnikiem, ktory wplywa na liczbe podrozy jest charakter
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realizowanych podrézy, np. dla ulic miejskich, obstugujagcych glownie ruch wewngtrzny, wartosci
przyrostu bedg nizsze w porownaniu do drog, ktore obstuguja podroze o charakterze regionalnym czy
Krajowym.

Caroline J. Rodier, John E. Abraham, Robert A. Johnston i John Douglas Hunt [8] przeprowadzili
szczegblowe analizy ruchu w regionie Sacramento. Dokonano analizy trzech scenariuszy
obliczeniowych: brak zmian w sieci i zagospodarowaniu przestrzennym, rozbudowanie uktadu
drogowego o dwa korytarze (ich tgczna dtugos¢ - 63 mile) jednak bez zmian w zagospodarowaniu
przestrzennym oraz pelny scenariusz uwzgledniajacy nowe drogi oraz przewidywany kierunek zmian
w demografii i miejscach pracy.

Przedstawione analizy podkreslaja takze istotng rol¢ zmian w zagospodarowaniu przestrzennym,
ktore powinny by¢ uwzgledniane w procesie modelowania podrozy z powodu uwzglednienia ruchu
wzbudzonego i jego wplywu na warunki ruchu ze wzgledu na pojawienie si¢ nowych inwestycji (13%
dla efektu krotkoterminowego 1 18% dla efektu dlugoterminowego).

Robert Cervero [3] zauwazyl, iz poprzednie analizy bazujace na stopach elastycznosci nie biorg
pod uwage predkosci w sieci. W zwigzku z tym Cervero wykorzystuje predko$é w sieci jako
pochodng warunkéw zatloczenia drogowego. W swoich badaniach analizuje szereg zmiennych, m.in.:
dhugos$¢ sieci drogowej, pracg przewozowa, dochdd mieszkancoéw, zagospodarowanie przestrzenne w
korytarzu wzdluz uwzglednionych drog oraz $rednig wartos$¢ predkosci na obszarze analizy. Stosowat
on metod¢ najmniejszych kwadratow, a dane wejsciowe dotyczyly 24 odcinkow autostradowych w
stanie Kalifornia, w latach 1980-1994. Istota tych badan byto powigzanie w/w zmiennych mig¢dzy
soba, co umozliwito okreslenie efektow rozbudowy uktadu drogowego w kazdym z tych elementow.

Near-Term Path Model

SUPPI__Y: + BENEFIT: + . DEMAND:
arouth ¥ Roadway ~l Growth
Share Speed - Share

A

Longer-Term Path Model

BENEFIT:
Roadway
. + DEMAND:
SUPPLY: +
ane Mile >
Growth Growth
Share X -~ Share
4. |DEVELOPMENT| .-§
"4l ACTIVITY:
Building Growth
Share — Near term
""" Longer term

Rys. 4. Hipotetyczny model $ciezki w krotkim i dhugim terminie [3, s. 147]

Cervero zdefiniowat dwa hipotetyczne modele, dla okresu krotko i dlugo terminowego. W
przypadku okresu krotkoterminowego mamy do czynienia z zaleznoscia pomigdzy: podaza
(rozbudowa uktadu drogowego, ang. Supply: Lane Mile Growth Share), korzy$ciami (wzrost sredniej
predkosci, ang. Benefit: Roadway Speed), a popytem (wzrost w pracy przewozowej, ang. Demand,
VMT Growth Share).

W przypadku okresu dtugoterminowego wystepuje wiecej zaleznosci oraz dochodzi dodatkowy
parametr: zmiany i aktywno$¢ w zagospodarowaniu, ang. Development Activity: Building Growth
Share.

Zalezno$ci dotyczace efektu dlugoterminowego przyjmuja stosunkowo duze warto$ci, np. wzrost
predkosci o 10,5% powoduje wzrost pracy przewozowe] w pojazdomilach o 6,4%. Przedstawione
wyniki pozwalajg odseparowaé wptyw réznych czynnikdéw na zmiany w pracy przewozowe;j.
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WNIOSKI

Badania nad zjawiskiem zwickszania lub zmniejszania liczby podrozy w wyniku
przeprowadzanych inwestycji infrastrukturalnych rzadko sa prowadzane w Polsce. W Europie
Zachodniej, Stanach Zjednoczonych Ameryki i Chinach rzeczona tematyka byta czgsto analizowana.
Jednak tego typu badania bgda podjete przez Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie w
obszarze wschodniego pogranicza i wschodniej czgsci Mazowsza. Analizy dotyczace infrastruktury
transportu samochodowego tych regionow oraz kwestii pogranicza i peryferyjnosci poruszane sg juz
w ksigzce pt. Kierunki rozwoju infrastruktury transportu samochodowego w Polsce, Banak M.,
Brdulak J., Krysiuk C., Pawlak P. oraz w referacie zgloszonym na konferencje LogiTrans 2015 przez
Jacka Brdulaka i Piotra Pawlak pt. Polska Wschodnia infrastrukturalne pogranicze czy peryferie? Ze
wzgledu na poziom skomplikowania i trudnosci z odseparowaniem od siebie konkretnych przyczyn
wplywajacych na zwigkszong liczbe podrézy, wielokro¢ powstaja problemy przy tworzeniu metod i
modeli. Podstawowym narz¢dziem oceny wielkosci ruchu wzbudzonego sg badania ex-post,
polegajace na wskazaniu wzrostu lub spadku liczby podrézy po wprowadzeniu danej inwestycji.

Przeprowadzane analizy w zdecydowanej wigkszosci wykazujg zmiany pracy przewozowej,
bedace nastepstwem zmian w sieci transportowej. Cze$¢ badaczy wykorzystuje takze badania
ankietowe, ktore moga stanowi¢ narzedzie wspomagajgce zastosowanie modeli symulacyjnych.
Istotng rol¢ w analizach pelni rowniez stopa elastyczno$ci popytu transportowego, ktora ukazuje
spodziewany wzrost liczby podrozy, uwzgledniajac dodatkowe podréze oraz podroze przeniesione (z
innego $srodka transportu Czy z innej konkurencyjnej trasy). Wskaznik ten jest czgsto wyznaczany jako
efekt koncowy inwestycji, co oznacza, ze badania przewaznie prowadzone sg po oddaniu inwestycji
do eksploatacji. Jednak w ramach prowadzonych prac badawczych dotyczacych tej tematyki, w celu
osiggnigcia najdoktadniejszych wynikdéw, proponuje si¢ wykorzystanie narzedzi symulacyjnych,
wynikow badan ankietowych i pomiarow natezenia ruchu prowadzonych przed i po oddaniu danej
inwestycji do uzytkowania. Czgsto wskazuj¢ sie¢ takze na potencjalny zwigzek miedzy
przewidywanym czasem podrozy, a ewentualng gotowoscig do jej realizacji. Nowa inwestycja
transportowa wptywa takze na rozktad przestrzenny podrdzy, wybor srodka transportu 1 wybor trasy.
Zwigkszanie wskaznika dostgpnosci transportowej dzigki nowej inwestycji transportowe] bedzie
zwigkszato liczbe podrozy.

Streszczenie

Artykul pokroétce opisuje tematyke zwigzana z modelami podrozy i czynnikami, ktére wplywaja na
zwigkszenie badZ zmniejszenie liczby podrozy. Potrzebe budowy modeli podrézy dostrzezono juz w potowie
XIX w. Podroz zwigzana jest z konkretnym uzytkownikiem systemu transportowego, & zmiana liczby podrozy
zwigzana jest ze zmianami w zakresie czynnikéw sprawczych odbycia podrézy. Czynnikami tymi moga by¢
m.in. zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym, np. poprzez zmiany w systemie transportowym, obejmujace
infrastrukture oraz parametry oferty przewozowej. Sg to m.in.: budowa nowego ciaggu ulicy, poszerzenie
istniejacej ulicy, przebudowa skrzyzowania zwigkszajaca jego przepustowosc, budowa linii tramwajowej czy
zwigkszenie czestotliwosci kursowania pojazdow transportu zbiorowego. Artykutl przedstawia zalozenia
modelu czterostadiowego oraz zatozenia modelu opartego na aktywno$ciach. W drugiej czesci prezentowanego
materiatu przedstawiono analize efektow inwestycji infrastrukturalnych na zmiang liczby podrézy, na
przyktadzie wybranych badan dotyczacych tej tematyki. Rola tego typu analiz jest istotna nie tylko z punktu
widzenia analiz efektywnosci funkcjonalnej, ale réwniez z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej danej
inwestycji infrastruktury transportowej.

Stowa Kkluczowe: podrdz, modelowanie podrozy, praca przewozowa, inwestycje infrastrukturalne
Travel modelling related to changes in transport infrastructure

Abstract

Acrticle briefly describes issues related to the travel models and factors that influence the increase or
decrease in the number of trips. Already in the mid-nineteenth century, the first models of the trip, was created.
Travel is associated with a particular user of the transport system, and change of the number of trips is
associated with changes reason for travel. Reasons may include, among others, changes in the spatial planning,
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eg. through changes in the transport system, including transport infrastructure and parameters of the carriage
offer. The article presents the assumptions of the four-step model and the assumptions of activity-based model.
In the second part of the article, an analysis of the effects of infrastructure investment on change the number of
trips was presented, on example of some chosen studies on this subject. The role of this type of analysis is
important not only from the point of view of the analysis of the functional efficiency, but also from the point of
view of economic efficiency of the transport infrastructure investment.

Keywords: travel, travel modeling, investment in infrastructure, transport.
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