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A. NAUKA TRANSPORTOWA

A6  ZINTEGROWANY SYSTEM TRANSPORTOWY POLSKI

A.6.6. ZINTEGROWANY MODEL RUCHU JAKO NARZEDZIE DO OPRACOWANIA
PROGNOZ RUCHU - MATEUSZ WOJCIK

A.6.6. Zintegrowany Model Ruchu jako narzedzie do
opracowania prognoz ruchu — Mateusz Wéjcik

1. Wstep

Model to odwzorowanie zjawiska za pomocg matematyki. Matematyczny model ruchu jest to
kombinacja funkcji (przeksztatcen) matematycznych i ich parametrow pozwalajacych na przeksztalcenie
zbioru informacji o danym obszarze (w przypadku modelu ZMR jest to obszar catego kraju) i jego sieci
transportowej na informacje o ruchu na poszczegélnych odcinkach sieci. Nalezy pamigtaé, ze jest to
czysta matematyka i przeliczenia te mozna (przy odpowiednio dlugim czasie ich wykonywania)
wykona¢ za pomocg dtugopisu i kilku - kilkuset kartek papieru. Komputery i specjalistyczne
oprogramowanie pozwalaja jedynie na przyspieszenie tych obliczen i utatwiajg szybkie sprawdzenie
poprawnosci funkcji czy przyjetych parametrow.

1.1 POWSTANIE ZINTEGROWANEGO MODELU RUCHU (ZMR)

Zintegrowany Model Ruchu (dalej: ZMR, Model lub Model Krajowy) jest usankcjonowanym na
poziomie krajowym narz¢dziem wsparcia procesu planowania strategicznego oraz istotnym elementem
w nowej perspektywie finansowej 2021-2027, w ramach ktorej Polska planuje pozyskac $rodki na dalszy
rozw0j infrastruktury transportowe;.

Zadanie zbudowania ZMR zostato powierzone CUPT przez trzy ministerstwa® w II potowie 2018 r. Bez
watpienia dostrzezono potrzebe wzmocnienia zaplecza analitycznego w zakresie optymalizacji procesu
planowania strategicznego i wdrazania polityki transportowej. Zadanie to osadzono w CUPT, jako
wyspecjalizowanej instytucji skupiajacej ekspertow w zakresie oceny projektow infrastrukturalnych.

1.2 CEL POWSTANIA ZINTEGROWANEGO MODELU RUCHU

Podstawowym celem opracowania ZMR jest wsparcie ministerstw i innych instytucji w procesie
planowania oraz podejmowania decyzji inwestycyjnych zapewniajacych wiarygodna, dostgpna,
bezpieczng, komfortowg oraz odporng infrastrukture transportowa, zaplanowang na poziomie
stymulujagcym rozwoj gospodarczy kraju i pozwalajaca na redukcje kosztow zewnetrznych.

ZMR jest rowniez modelem przygotowanym do wspierania planowania na poziomie regionalnym

I lokalnym, ktore moze wynikaé¢ zarowno z modelu krajowego jak i powstajacych modeli regionalnych.
ZMR stanowi model bazowy i wyjsciowy dla planowania regionalnego i lokalnego.

! Ministerstwo wiasciwe ds. transportu, Ministerstwo wiasciwe ds. rozwoju regionalnego, Ministerstwo wtasciwe ds. gospodarki morskiej i
zeglugi srédlagdowe;j
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Niezaleznie od tak sformutowanego celu nadrzednego Modelu Krajowego, narzedzie wspiera rOwniez
spetienie kryterium warunku podstawowego okreslonego w Rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) definiujacego ksztalt i warunki wydatkowania funduszy europejskich?.
Kryterium, ktére musi by¢ spetnione przy warunku podstawowym, tj. Kompleksowe planowanie
transportu na odpowiednim poziomie, majacym zastosowanie do EFRR i Funduszu Spdjnosci w zakresie
celu szczegdlowego Rozwdj odpornej na zmiany klimatu, inteligentnej, bezpiecznej, zrownowazonej i
intermodalnej sieci TEN-T oraz Rozwdj i udoskonalenie zrownowazonej, odpornej na zmiany klimatu,
inteligentnej i intermodalnej mobilnosci na poziomie krajowym, regionalnym i lokalnym, w tym poprawa
dostepu do sieci TEN-T oraz mobilnosci transgranicznej obejmuje m.in. funkcjonowanie
multimodalnego mapowania istniejgcej i planowanej infrastruktury., z wytaczeniem poziomu lokalnego.
Jednocze$nie zgodnie z tym kryterium, planowane inwestycje w infrastrukture transportowa powinny
by¢ poddane ocenie ekonomicznej np. poprzez analize oczekiwanych korzys$ci wynikajgcych np. ze
skrocenia czasu podrozy czy zwigkszenia poziomu ruchu, wprowadzajac tym samym wymog
przeprowadzenia oceny ekonomicznej w oparciu 0 analize popytu i modelowanie ruchu.

Biorac pod uwage cel zwigzany ze strategicznym planowaniem infrastruktury w Polsce oraz cel
zwigzany ze spelnieniem warunku podstawowego Komisji Europejskiej, jako priorytet nadano
Modelowi rozw6j modutu pasazerskiego w taki sposob, by mozliwie najwierniej odzwierciedlat stan
rzeczywisty 1 reagowal na potencjalne zmiany zachowan podréznych w przysziosci zwigzane

m.in. ze zmieniajaca si¢ infrastrukturg czy zmianami demograficznymi. Wychodzac z takiego zalozenia,
przyjeto, ze model popytu ruchu pasazerskiego bedzie zbudowany, jako pelny model czterostopniowy i
bedzie odwzorowywacé sredni dobowy ruch roczny (SDRR) w transporcie indywidualnym jak i
komunikacji zbiorowej. Ponadto, aby uzyskac peten obraz potokoéw ruchu w modelu krajowym
uwzgledniono model ruchu ci¢zarowego na drogach.

1.3 ZAKRES MODELU

Bardzo czgsto w opisach modeli ruchu pojawia si¢ sformutowanie czterostopniowy czy czterofazowy
model ruchu — czasem z dodatkiem klasyczny. Co nalezy pod tym rozumie¢?
Czterostopniowy model ruchu, jak sama nazwa wskazuje, sktada si¢ z czterech etapow:

e Generacja ruchu,

e Rozklad przestrzenny ruchu,

e Podziat zadan przewozowych,

e Rozktad ruchu na siec.
Kazdy z etapow zajmuje si¢ inng czescig podrozy.
Etap generacji ruchu probuje znalez¢ zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi opisujacymi dany obszar a liczba
podrozy rozpoczynanych i konczonych w tym obszarze. Odpowiada na pytanie ile bedzie podrdzy.
Etap rozktadu przestrzennego ruchu poszukuje zalezno$ci pomig¢dzy czasem podrdzy 1 odlegloscia
pomiedzy obszarami a liczbg podrdzy pomiedzy nimi. Odpowiada na pytanie skad 1 dokad te podroze si¢
odbywaja.
Etap podziatu zadah przewozowych probuje znaleZ¢ matematyczne formuty odwzorowujace decyzje
ludzi o wyborze $rodka transportu. Odpowiada na pytanie czym odbywa si¢ podroz.
I wreszcie ostatni etap to wybor §ciezki podrozy czyli odpowiedz na pytanie ktoredy podrozujemy.

Powyzszy proces mozna przedstawi¢ w odmiennej formie, stosujgc podejscie bardziej ekonomiczne:

2 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) 2021/1060 z dnia 24 czerwca 2021 r. ustanawiajace wspdlne przepisy dotyczace
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu spotecznego Plus, Funduszu Spdjnosci, Funduszu na rzecz
Sprawiedliwej Transformacji i Europejskiego Funduszu Morskiego, Rybackiego i Akwakultury, a takze przepisy finansowe na potrzeby tych
funduszy oraz na potrzeby Funduszu Azylu, Migracji i Integracji, Funduszu Bezpieczeristwa Wewnetrznego i Instrumentu Wsparcia
Finansowego na rzecz Zarzadzania Granicami i Polityki Wizowej
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e model podazy ustug transportowych, czyli model sieci transportowej z jej parametrami i uktadem
linii transportu publicznego;

e model popytu na transport, w sktad ktorego wchodza modele generacji i rozktadu przestrzennego
ruchu oraz model podziatu zadan przewozowych;

e model rozktadu ruchu na sie¢ — sprawdzenie jak podaz ustug odpowiada na popyt.

2. MODEL PODAZY

Zintegrowany Model Ruchu od strony podazowej posiada kompleksowa migdzygaleziowa sie¢ potaczen
w transporcie, na ktorg sktadajg sie:
e sie¢ drogowa w podziale na autostrady, drogi szybkiego ruchu, drogi krajowe, drogi
wojewodzkie, drogi powiatowe, uproszczona sie¢ drég miejskich;
e siatka polaczen transportu publicznego: rozklady jazdy kolejowe 1 autobusowe;

Tak kompleksowa sie¢ podazy umozliwia przeprowadzanie analiz mi¢dzygateziowych na réznych
srodkach transportu na poziomie krajowym.

2.1 SIEC DROGOWA

Sie¢ drogowa w ZMR jest pierwszg tak szczegdlowa oraz odwzorowang poprawnie topologicznie i
topograficznie siecig w porownaniu do innych dostgpnych modeli ruchu o skali krajowej.. W celu
lepszego odwzorowania wyboru tras zdecydowano si¢ na uproszczone kodowanie skrzyzowan

w zaleznosci od klas krzyzujacych si¢ drog. W zaleznosci od relacji na skrzyzowaniu zostaty
uwzglednione odpowiednio dodatkowe koszty przejazdu (szczegdlnie dla relacji podporzadkowanych).
Poziom szczegdtowosci modelu sieci zostal przyjety adekwatnie do przyjetego poziomu szczegotowosci
rejondw komunikacyjnych. W zwiazku z przyjeciem gmin jako rejonéw komunikacyjnych zdecydowano
si¢ na zejScie az do poziomu drég powiatowych. Ma to zwigzek z zapewnieniem poprawnego tzw.
,rozptywania” si¢ ruchu oraz zapewnienia poprawnych potgczen migdzy gminami sasiednimi.
Dodatkowo w mysl zasady, Zze aby poprawnie skalibrowa¢ model dla danego typu hierarchicznosci drog,
przy budowie sieci dobrg praktyka jest zejscie o jeden poziom nizej, w przypadku poprawnego
skalibrowania modelu do pomiaré6w GPR2020/21 na drogach krajowych i drogach wojewodzkich
nalezato zej$¢ do poziomu drog powiatowych.

Stworzono od podstaw systematyke typow odcinkow drogowych w oparciu o wcze$niej wypracowang
sie¢ drogowg oraz nowe dostepne zrodta danych. Uwzgledniono takie cechy charakterystyczne drog jak:
zarzadca, klasa, liczba pasoéw, szerokos¢, predkos¢ w ruchu swobodnym. Najwigkszg nowos$cig 1 zmiang
w stosunku do wczesniejszych modeli ruchu 1 uzywanych typow odcinkéw jest bardzo doktadna
parametryzacja ze wzgledu na predkos¢ w ruchu swobodnym. Mozliwe to byto dzieki pozyskaniu
danych typu Big Data z sondowania pojazdéw o predkosciach dla catej sieci drog w Polsce. Laczac
wszystkie cechy danych odcinkow zidentyfikowano 231 typoéw odcinkow drogowych.
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Rysunek 1 Sie¢ drogowa w ZMR
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2.2 MODEL SIECI TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Kolejnym elementem modelu podazy jest sie¢ transportu zbiorowego, na ktora sktadajg si¢ potaczenia
kolejowe, autobusowe oraz uproszczone odwzorowanie sieci transportu miejskiego oraz
aglomeracyjnego. Na sie¢ sktadaja si¢ nie tylko odcinki, po ktorych maja mozliwos¢ jezdzi¢ pociagi czy
autobusy, ale rowniez przystanki i przede wszystkim rzeczywiste trasy przejazdu z czasami przejazdu
miedzy przystankami wraz z czgstotliwoscig kursowania w ciggu doby. Wszystkie te elementy
pozwalaja odwzorowac¢ sposob podrdzowania transportem zbiorowym wraz z calym procesem
decyzyjnym, przed jakim staje podroézny decydujacy sie skorzystac z transportu zbiorowego.

Poza zakodowanymi odcinkami, na ktérych mozliwy jest ruch pociagdw czy przejazd autobusow,
konieczne jest zakodowanie w modelu doktadnych tras przejazdu z wszystkimi elementami jak
sekwencja przystankow, czasy przejazdu miedzy poszczegdlnymi przystankami, czas postoju oraz
czestotliwos¢ kursowania. W Modelu Bazowym rozktady jazdy zostaty zakodowane na podstawie
Rozktadu Jazdy Pociggéw na bazie danych od PKP PLK S.A
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Rysunek 2 Linie po ktorych odbywa sie ruch pociagdéw pasazerskich na terenie Polski, stan na rok 2022
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W modelu w procesie kodowania sieci potgczen autobusowych uwzgledniono wszystkich przewoznikdéw
z dostepnej bazy danych. Na potrzeby Modelu, z uwagi na jego skale i strategiczny charakter, podj¢to
decyzj¢ o agregacji przystankoéw znajdujacych sie¢ w obrebie jednej miejscowosci do jednego
przystanku. Po agregacji przystankow do poziomu miejscowosci zostato zidentyfikowanych ponad 27
000 przystankow. Taki poziom szczegotowosci jest adekwatny do poziomu sieci drogowe;,

a jednoczesnie pozwala na wysoki poziom odwzorowania tras autobusow na sieci drogowe;.

Rysunek 3 Sie¢ drogowa z przystankami dla komunikacji autobusowej

Siec¢ potaczen autobusowych
Przystanki autobusowe

Odcinki

3. MODEL POPYTU
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3.1 WPROWADZENIE

Model popytu jest odzwierciedleniem zapotrzebowania na podroéze w obrebie Polski w §redni dzien w
roku. Za pomocg przyjetych odpowiednich zatozen dla formut matematycznych mozna przedstawi¢ ilo$¢
podrozy oraz kierunki w podziale na dostepne srodki transportu.

Model popytu zostat zbudowany w oparciu o podejscie czterostopniowe, ktdre proces podejmowania
decyzji o podrdzy rozdziela na 4 etapy

Jak wspomniano wczesniej kazdy z etapoéw odpowiada decyzjom, jakie podejmuje podrézny w oparciu
0 dostegpne informacje na kolejnych etapach podrozy.

3.2 SEGMENTACJA

Aby jak najlepiej odzwierciedli¢ zachowania komunikacyjne podréznych wprowadzono segmentacje
pozwalajaca wylapa¢ pewne charakterystyczne cechy danej grupy. Ponizsze segmentacje wynikaja z
analizy dostepnych zrédet danych i sg wynikiem procesu iteracyjnego budowy modelu ruchu i
dobieraniem takiego zestawu segmentacji, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ proces decyzyjny.

W ZMR uwzgledniono nastgpujace segmentacje:
e Motywacje podrozy

o Podroze obligatoryjne (Dom — Praca,Dom — Szkota, Dom — Uczelnia)
o Podrdéze nieobligatoryjne (Dom — Inne, Dom — Biznes, Niezwigzane z domem Inne,
Niezwigzane z domem Biznes)

e Grupy wiekowe

o Wiek przedprodukcyjny (0 - 18), Wiek produkcyjny (18 - 60/65), Wiek poprodukcyjny
(60+/65+)

e Dostep do samochodu/Brak dostepu do samochodu

e Typ funkcjonalny gminy zamieszkania

Warszawa

Miasto wojewddzkie

Miasto na prawach powiatu

Miejski Obszar Funkcjonalny miast wojewodzkich

Miejski Obszar Funkcjonalny miast na prawach powiatu (gminy o$cienne)
Stolica powiatu

Gmina miejska

Gmina wiejska

Gmina miejsko — wiejska

O O O O O O O 0O O

W zaleznosci od etapu modelu 4 stopniowego wykorzystywano rdzne kombinacje powyzszych
segmentacji, aby sprawdzi¢, ktore elementy najbardziej wptywaja na podejmowanie decyzji. Ogdlnym
zatozeniem wynikajacym z dostepnosci danych oraz biorgec pod uwage optymalizacje dziatania modelu
ruchu, byto, aby z etapu na etap zawezac przyjete segmentacje.

3.3 ZMIENNE OBJASNIAJACE
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Zmienna objasniajaca jest to zmienna modelu statystycznego na podstawie ktdrej wylicza si¢ zmienng
objasniang (zalezng). W celu wyznaczenia wielu parametrow modelu stosuje si¢ szereg zmiennych
objasniajacych pochodzacych ze zrodet statystycznych (m.in. GUS czy dane KBR). W procesie
modelowania uzyto odpowiednio aktualnych danych dla danego modelu bazowego.

Liczba ludnosci

Podstawowg informacjg z punktu widzenia etapu generacji podrdzy jest liczba ludnosci w rejonie
komunikacyjnym. Dla kazdego z ww. obszaru okreslona zostata jego populacja na podstawie
opracowania GUS, dotyczacego stanu ludnos$ci na poziomie agregacji gminy.

Miejsca pracy

Liczba miejsc pracy zostata przypisana do rejonow komunikacyjnych na podstawie eksperymentalnego
badania GUS pt. ,,Opracowanie metodologii i oszacowanie liczby pracujacych w gospodarce narodowe;j
wedlug gtdwnego miejsca pracy i miejsca zamieszkania na poziomie powiatow, stopy bezrobocia
rejestrowanego na poziomie gmin oraz miar wynagrodzen brutto na poziomie powiatow”.

Miejsca pracy zostaty podzielone na dwie kategorie: handel i ushugi oraz pozostate

Uczniowie

Zmienna dotyczaca liczby uczniow przedstawia ich liczb¢ w szkotach podstawowych i
ponadpodstawowych przypisanych do gminy. Zmienna ta pochodzi ze statystyk GUS-u.

Studenci

Liczba studentéw jest zmienng opartg rowniez na podstawie danych GUS. Urzad udostgpnia ja jedynie
na poziomie powiatu w konsekwencji czego wszyscy studenci w danej jednostce terytorialnej zostali
przypisani do jej stolicy.

Liczba miejsc noclegowych

Liczba dostgpnych miejsc noclegowych w ciggu roku oparta jest na danych GUS na poziomie gmin.

Wykorzystanie miejsc noclegowych

W celu zréznicowania gmin pod katem atrakcyjnosci miejsc noclegowych wprowadzono dodatkowy
wskaznik, obrazujacy roczne wykorzystanie miejsc noclegowych na poziomie powiatu.

Wskaznik motoryzacji

Wskaznik motoryzacji jest informacja opisujaca liczbe zarejestrowanych samochodéw przypadajacych
na 1000 mieszkancéw. Pochodzi z corocznych statystyk udostepnianych przez GUS.

4. PROGNOZY RUCHU
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Wspomniano na poczatku, ze model mozna podzieli¢ na dwie cze$ci, model popytu i model podazy.
Podczas wykonywania prognoz ruchu nalezy osobno podej$¢ do tematu prognoz dla tych dwoch
elementow. Dla modelu podazy prognozami sg zatozenia o stanie infrastruktury w danym okresie czyli
inwestycji, ktore zostang zakonczone do danego roku czy horyzontu. Natomiast dla modelu popytu
prognozami sg wszystkie zmienne objasniajace jakie zostaty uzyte przy opisie zachowan
komunikacyjnych oraz sg mozliwe do prognozowania. Przede wszystkim jest to prognoza ludnosci,
ktora w najwiekszym stopniu determinuje sumaryczng ilos¢ wykonywanych podrozy.

4.1 ZAYL.OZENIA

Aby model mogt stuzy¢ jako narzedzie do aktualizacji krajowych strategii oraz oceny planéw
inwestycyjnych i zmian w infrastrukturze transportowej, nalezy w pierwszej kolejnosci odwzorowac stan
obecny, a nastgpnie okresli¢ szereg zmiennych prognozowanych na zdefiniowane horyzonty czasowe, co
ostatecznie umozliwi badanie scenariuszy rozwoju infrastruktury.
Prognozy ruchu zostaty opracowane w oparciu o Bazowy Model Ruchu i uwzglgdniajg horyzonty
czasowe 2030, 2040 i 2050. W oparciu o dostgpne dane jakimi sg zmienne objasniajace i szczegblowe
listy inwestycji mozliwe jest stworzenie dowolnego scenariusza prognozy uwzglgdniajacego rozwdj
sieci czy rok prognozy ze wzgledu na dostepnos¢ danych w rozdzielczosci rocznej.
Modele zostaty opracowane na podstawie konsultacji z interesariuszami infrastruktury transportowej i
dokumentoéw sektorowych. Z uwagi na fakt, ww. dokumenty strategiczne na kolejne lata beda podlegac
aktualizacjom, przyjete w modelu zatozenia rozwoju infrastruktury moge w przysztosci ulec zmianie.
Modele prognostyczne zawieraja analogiczng strukture obliczeniows jak ta zastosowana w Modelu
bazowym — czyli petng procedure obliczeniowa dla modelu popytu oraz rozktadu ruchu na sie.
W ramach przyjetych ogdlnych zalozen zaktada si¢, iz model bedzie reagowat na zmiany zachowania
pasazeréw w szczegdlnosci:

o zmiany na sieci (nowa/zmodernizowana infrastruktura i wynikajace z niej zmiany parametrow,

ustlug transportu publicznego);

o zmiany spoteczno-gospodarcze.

W analizach skupiono si¢ na zamodelowaniu przysztych inwestycji infrastrukturalnych o charakterze
ponadregionalnym i krajowym. Zrédtem danych byty przede wszystkim plany rozwojowe plynace z
rzadowych dokumentow strategicznych zarzadcow infrastruktury.

Nalezy pamigtac, ze Zintegrowany Model Ruchu ukazuje sredniodobowy ruch roczny dla dnia
roboczego dla podrézy miedzygminnych i ponadregionalnych.

4.1.1 Sie¢ drogowa

Siect drogowe w horyzontach prognostycznych zostaty uwzglednione poprzez dodanie do istniejace;j
siatki potaczen odcinkow tworzacych pelne korytarze drogowe. Dodatkowo zostaty obnizone parametry
istniejgcych drog krajowych znajdujgcych si¢ w korytarzu planowanej inwestycji, dla lepszego
odwzorowania rzeczywistosci. Przyktadem jest obnizenie parametrow istniejacej DK 19 do drogi
wojewodzkiej przy budowie S19 po nowym §ladzie. Sie¢ drogowg prognostyczng opracowano na
podstawie danych udostgpnionych przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Inwestycje te
zostaty zweryfikowane w zakresie przebiegdw, lat ich oddania 1 dopisania ich do zaloZzonych okreséw
prognostycznych na podstawie projektow wieloletnich programéw inwestycyjnych w ramach konsultacji
Z Ministerstwem Infrastruktury. W ramach tych dokumentéw zaimplementowano w modelu wszystkie
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planowane drogi szybkiego ruchu oraz drogi krajowe (z wlaczeniem obwodnic miast). Prognozowana
sie¢ drog wojewodzkich zostata oparta o dostgpne plany inwestycyjne ZDW.

Potaczenie planowanych drog z istniejacg siecig odbywa si¢ poprzez stworzenie wezlow w miejscach, w
ktorych drogi beda si¢ funkcjonalnie taczy¢. Dane o projektowanych weztach uzyskano z informacji
przekazanych przez GDDKIiA. Nowe odcinki uzyskaty parametry zgodne z dostepnymi informacjami na
temat klasy drogi i jej parametréw technicznych, analogicznie do parametryzacji sieci istniejace;.

Rysunek 4 Sie¢ drogowa planowana

Lata oddania inwestycji

Zrodto: opracowanie wlasne

4.1.2 Sie¢ kolejowa

Prognostyczna sie¢ kolejowa zostata stworzona w oparciu o dokumenty planistyczne pozyskane od
spotek PKP Polskie Linie Kolejowe, PKP Intercity oraz Centralny Port Komunikacyjny. Analogicznie
do sieci drogowej, stworzono liste nowych inwestycji kolejowych, co przetozyto si¢ na zakodowanie w
modelu nowych odcinkdéw wraz z ich parametrami. Siatka potaczen kolejowych zostala stworzona z
odwzorowaniem topograficznym, jesli przebieg linii byt znany, natomiast w pozostalych przypadkach
zastosowano odwzorowanie topologiczne, tj. z doktadnoscig co do lokalizacji weztow. Na podstawie
konsultacji z ww. podmiotami oraz wiedzy eksperckiej przyjeto dodatkowe wezty wraz z przystankami
osobowymi w wigkszos$ci gmin, przez ktore przebiega planowana linia, zaleznie od zageszczenia
przystankow wzdtuz linii oraz wystgpowania obszarow zamieszkanych.

Dodatkowo pozyskano informacje o modernizacjach linii kolejowych w zakresie zmian predkos$ci na
odcinkach istniejacych. Zmiany te zakodowano w formie atrybutu zmiany predkosci dla kazdego
horyzontu prognostycznego. Na podstawie zakodowanych predkosci stworzono procedury aktualizujace
zmiang czasOw przejazdu zaleznie od planowanego roku wprowadzenia modernizacji. Oferta
przewozowa dla horyzontow prognostycznych zostala opracowana zaleznie od sieci po ktérej pociagi
mialyby kursowac.

Dla istniejacych relacji polaczen kolejowych, ktorych przebieg nie wskazuje na mozliwos¢
przetrasowania na nowe, projektowane odcinki wykorzystano pozyskane od spotki PKP Intercity dane
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dot. planowanej liczby pociggéw. Na poszczeg6lnych relacjach zaimplementowano te informacje w
formie zmiany czestotliwosci kursowania pociggow.

Dla istniejacych relacji polaczen kolejowych, ktorych przebieg wskazuje na mozliwo$¢ przetrasowania
na nowe odcinki, zmieniono trasowanie pociggéw wedlug ponizszych kryteridéw przyjetych na podstawie
wiedzy eksperckiej:

e Dla odcinkow laczacych ze soba linie kolejowe wszystkie pociagi dalekobiezne zostaly
przetrasowane po nowym odcinku, natomiast dla potaczen regionalnych stworzono potaczenie 0
“starym” przebiegu oraz biegnace po nowej linii, z czestotliwoscig polowe nizszg niz pierwotnie
na obu trasach.

e Dla tgcznic kolejowych pozwalajacych przejecha¢ odcinek bez zmiany czola pociggu zostaty
przetrasowane wszystkich pociaggéw na nowg trase.

Stworzone takze catkowicie nowe relacje potaczen na planowanych odcinkach kolei duzych predkosci,
ktore stanowig potaczenie migdzy najwigkszymi aglomeracjami w najwyzszym segmencie polaczen
ekspresowych EIP/EIC.

Rysunek 5 Sie¢ kolejowa planowana

= >
)\ S il 1

X

stycja 2030
emizacja 2040
a inwestycja 2040

Zrbdlo: opracowanie wiasne

4.1.3 Zmienne objasniajace

Zmienne prognostyczne zostaly przygotowane przy zastosowaniu zestawu eksperckich metod w oparciu
o mozliwie wiarygodne i jak najbardziej aktualne dane. Prognozy zmiennych objasniajacych
opracowano w nastepujacym formacie:

o Zmienne objasniajace zostaty przygotowane odpowiednio dla kazdego roku na lata: 2023-2060.

. Podstawowa zmienng jest ludnos$¢ czyli liczba mieszkancow Polski w odpowiednich grupach
wiekowych na bazie prognozy GUS ,, Prognoza ludnosci na lata 2023-2060" na poziomie
gminnym.
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o Bazujac na dostgpnych danych o migrantach z bazy PESEL, oszacowano i1 zaprognozowano
ilo$¢ cudzoziemcodw przebywajacych na terenie Polski z uwzglednieniem ciagltego przyrostu
wynikajacego z koniecznos$ci uzupetnienia luki oséb w wieku produkcyjnym na przestrzeni lat.

o Na bazie prognozy ludnos$ci obliczono prognoz¢ pozostatych zmiennych objasniajacych jakimi
$3 m.in. miejsca pracy czy miejsca w szkotach.

o Przygotowano prognozy zmiennych w trzech wariantach: pesymistycznym, realistycznym i
optymistycznym. Do obliczen modelu bazowego oraz horyzontéw prognostycznych uzyto
wariantu realistycznego.

Rysunek 6 Warianty prognoz demograficznych do 2060 r.
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Zrédto: opracowanie wlasne.

4.2 WYKORZYSTANIE MODELU RUCHU DO PROGNOZOWANIA

4.2.1 Hierarchiczno$¢ modeli ruchu — jak wykorzystywa¢ modele wyzszego rzedu

Niezaleznie od podmiotu oraz celu wykorzystania modeli ruchu istotng kwestig jest sposob pracy na
modelu wyzszego rz¢du. Nalezy zacza¢ przede wszystkim od teorii modelowania i hierarchii modeli
ruchu. W zaleznosci od poziomu zarzadzania i planowanego obszaru analizy nalezy zastosowac
wlasciwe narzedzie.

Bez wzgledu na obszar analizy zawsze nalezy kierowac si¢ planami i modelami wyzszego rzedu, gdyz te
beda obejmowac swoim zakresem pewne ramy strategiczne wskazujac cele i dlugoterminowe Kierunki
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rozwoju krajowych lub regionalnych czy tez lokalnych sieci transportowych np.: kolei, drog, portow,
portow lotniczych, wod srodladowych, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w analizie.

Model o zasiggu krajowym, jakim jest ZMR, moze by¢ wykorzystany m.in. jako narzedzie referencyjne i
zasob danych stanowigcy wktad do analiz obszarowych. Taki sposob pracy zapewnia zachowanie
spojnosci poszczegolnych elementow pomiedzy modelem wyzszego a nizszego rzgdu. Dotyczy to m.in.
warstwy popytowej oraz podazowej, ktore odzwierciedlajg programy strategiczne i ich wptyw sieciowy.
Nalezy jednak za kazdym razem budowany model uszczegotowié¢ w zakresie warstwy podazy i popytu
oraz odpowiednio skalibrowac. Sg to jednak normalne dziatania i typowe kroki w budowaniu wlasnego
narzgdzia.

4.2.2 Jak interpretowac¢ wyniki

. Analityk zawsze musi sobie zdawac sprawe, jakie dane wchodzily do modelu oraz jakie zatozenia
poczyniono podczas jego budowy. To wszystko determinuje pozniejsza interpretacje wynikow
otrzymanych na podstawie opracowanego narzedzia. Przyjete zalozenia oraz jakos¢ i dostgpnos$¢ danych
moga wplywac na sposob reakcji modelu i co za tym idzie na odwzorowanie zachowan
transporotowych.

Nalezy pamigtac, aby sprawdza¢ wyniki na kazdym etapie modelowania oraz oczekiwaé logicznych i
mozliwych do wyjasnienia efektow. Nalezy rowniez pamigtac, ze porownanie wielkosci potokow
wyliczonych z pomierzonymi i uzyskanie wysokiej zgodnosci jest warunkiem KONIECZNY M,

ale NIEWYSTARCZAJACYM do stwierdzenia poprawnosci modelu.

Uzyskanie wysokiej zgodnosci pomiedzy wartosciami pomierzonymi a modelowanymi jest
warunkiem KONIECZNYM, ale NIEWYSTARCZAJACYM do stwierdzenia poprawnosci
modelu.

Zatem jak interpretowac¢ wyniki w modelu. Przede wszystkim nigdy dostownie. Jak juz wspomniano,
wyzej model ruchu jest ztozonym narz¢dziem i na generowane wyniki moze wptywac bardzo duzo
czynnikow Jednoczesnie nalezy pamigtaé, ze obcigzenie sieci transportowej nie jest przypisanym
atrybutem, a wigzka przejazdéw realizowanych przez dany odcinek na podstawie sparametryzowanych
wczesniej matematycznych krokéw obliczen.

4.2.3 Roéznica miedzy oprogramowaniem a modelowaniem

Proces modelowania ruchu jest skomplikowany i wyr6znia dwa gtéwne elementy: model popytu i model
podazy, stad wiedza z zakresu tylko jednej z dziedzin (np.: tylko o modelu podazy) moze by¢
niewystarczajaca w calym procesie analitycznym. Podobnie znajomos¢ samej podstawy teoretycznej
obstugi programu do modelowania ruchu moze by¢ niewystarczajaca, aby odpowiednio zinterpretowaé
wyniki 1 wlasciwie przygotowac¢ wklad 1 zalozenia do analiz.

Dobrg analogig jest porownanie pomi¢dzy modelowaniem a ekonomig. Jedno i drugie to zbidr wielu
praw, zatozen czy pryncypiow, a w drugiej kolejnosci istotne jest wykorzystywane narzedzie do
wykonywania obliczenia. Najczgsciej stosowanym programem przy pracach przy szeroko pojetej
ekonomii jest arkusz kalkulacyjny (np. MS EXCEL), lecz samo poznanie tego narzg¢dzia nie jest
réwnoznaczne z poznaniem i zrozumieniem praw, jakimi rzadzi si¢ ekonomia. Podobnie jest z
programami uzywanymi do modelowania - wiedza jak doda¢ odcinek drogowy (przez ,.klikanie”
odpowiednich elementéw r¢cznie) bez odpowiedniej wiedzy na temat parametryzacji (przepustowosé,
predkos¢ w ruchu swobodnym, funkcja oporu odcinka i inne) nie moze by¢ traktowane, jako
zbudowanie sieci (modelu podazy) nadajacej si¢ do modelowania ruchu. Nalezy pami¢taé, ze program
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cze¢sto nie ma ograniczen ,,logicznych” ze wzgledu na pozostawienie pelnej funkcjonalnosci i
uzytecznos$ci. Dla przyktadu, program nie rozumie, ze po odcinku o danym kolorze (np. biato czarny jak
to czesto si¢ przyjmuje si¢ dla sieci kolejowej) nie moze poruszac si¢ samochod osobowy. To osoba
tworzaca 1 pracujgca na modelu musi zdefiniowaé, ze dany odcinek jest dedykowany odpowiednim
srodkom transportu za pomoca specyficznych parametréw (dla danego oprogramowania), a nie za
pomocg wizualnych odwzorowan. Innym przyktadem braku ograniczen w modelu jest przepustowos¢
czy predkos¢. Modele nie majg ograniczen do logicznych/realnych predkosci czy przepustowosci.
Pomimo nierealno$ci zatozenia o predkosci na autostradzie rownej 500 km/h, przy takim
sparametryzowaniu dostaniemy wyniki jakbysmy mogli si¢ z taka predkoscia poruszac. Czgsto pojawia
si¢ stwierdzenie, ze ,,model wszystko przyjmie” i nalezy o tym zawsze pamig¢tac.

Znajomosc¢ obstugi arkusza kalkulacyjnego nie czyni ekonomistg, tak jak znajomos¢ obstugi
programu do modelowania nie czyni modelarzem/planistq transportu.

4.3 Metody prognozowania przy uzyciu ZMR

ZMR to tylko i1 az narzedzie mogace by¢ w rozny sposob wykorzystywane podczas wykonywania
prognoz ruchu. Przygotowany w sposob w pelni transparentny i zgodnie z metodyka petnego modelu 4
stopniowego pozwala na szeroki wachlarz jego wykorzystania w procesie prognoz i dostosowanie
wybranych elementow modelu do wtasnych potrzeb. Dla przyktadu, chcac wykonaé prognoze ruchu dla
obwodnicy mniejszego miasta i porownaé ruch przy budowie réznych wariantow przebiegéw, mozna
uzy¢ metod uproszczonych bez koniecznosci przeliczania petnego modelu 4 stopniowego. Zawsze
nalezy wywazy¢ optymalnie ilo$§¢ danych dostarczanych z modelu do potrzeb. Ponizej przedstawiono
mozliwe sposoby korzystania z modelu ZMR jako modelu wyzszego rzedu:

Metoda prognozowania:
e Pelne przeliczenie modelu 4 stopniowego

e Wycigcie lub agregacja modelu do poziomu regionalnego czy lokalnego z pozostawieniem
modelu 4 stopniowego 1 lokalng kalibracja

e Wskaznikowa metoda prognozowania modelu unimodalnego wraz z uzyciem macierzy
korygujacych

e Uproszczona metoda prognozowania na bazie trendéw historycznych

5. Podsumowanie

CUPT od lat wspiera zasad¢ zapewnienia spojnych zasad i jednolitych standardow prognozowania zjawisk
transportowych. Stad opracowany ze $rodkow publicznych model ruchu jest udostepniany wszystkim
zainteresowanym podmiotom. Przyczyni si¢ to do efektywnej realizacji celow transportowych, w tym
analiz rozwigzan sieciowych i planow strategicznych realizujac tym samym interes publiczny w zakresie
rozwoju zrownowazonej sieci transportowej kraju.
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