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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie nowoczesnych narzedzi informatycz-
nych do modelowania ruchu w miastach oraz korzysci stosowania tych narzedzi. Jed-
nym z obszarow zastosowan informatyki jest biezace i dtugookresowe zarzadzanie
infrastrukturg i warunkami ruchu, umozliwiajac realizacje zapotrzebowania na transport
w miastach.

Stowa kluczowe: transport miejski, telematyka, modelowanie ruchu, zarzadzanie infra-
strukturg transportowg

Wprowadzenie

Urbanizacja to jeden z najwazniejszych proceséw o znaczeniu gospodarczym,
przestrzennym, politycznym i spotecznym ostatnich lat. Obecnie okoto potowa
ludnosci $wiata mieszka w miastach, a jeszcze 200 lat temu ludno$¢ mieszkajgca
w miastach stanowita jedynie 3% ogotu mieszkaricéw. W panstwach Unii Europej-
skiej obecnie okoto 74% mieszkafncow mieszka w miastach, do 2050 r. prognozuje
sie wzrost do okoto 84% (EU 2013, s. 16). Powigkszanie si¢ terendw zurbanizowa-
nych oraz réwnoczesne rozdzielanie funkcji obszarow zwigzanych z zamieszka-
niem, wraz z koncentracjg czesci funkcji ustugowych i rekreacyjnych, to czynniki
powodujgce wzrost mobilnosci mieszkancdw miast i zwiekszanie sie Sredniej odle-
glosci przejazdéw. Dlatego tez czynnik transportowy staje sie podstawowg deter-
minantg warunkujgcg mozliwo$¢ rozwoju duzych miast oraz jakos¢ zycia w mie-
Scie.
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Sektor publiczny, odpowiedzialny za zaspokajanie podstawowych potrzeb
spotecznych, w tym za umozliwienie sprawnego przemieszczania sie, zapewniajac
drogi dla korzystania z samochoddw osobowych, czy tez zapewniajac ustugi trans-
portu zbiorowego, powinien efektywnie wykorzystywaé posiadane zasoby i dazy¢
do wysokiej jakosci $wiadczonych ustug realizujagc oczekiwania spoteczne. Wyma-
ga to wykorzystywania roznorodnych narzedzi, w tym narzedzi informatycznych,
ktore sq coraz bardziej zaawansowane i dajg coraz wieksze mozliwosci. Jednym
z obszarow zastosowan informatyki jest biezgce i dtugookresowe zarzadzanie infra-
strukturg i warunkami ruchu, umozliwiajgc realizacje zapotrzebowania na transport
w miastach. Systemy informatyczne obejmujg rézne sfery zarzadzania transportem
miejskim, a ich stosowanie przynosi wiele korzysci. W artykule skoncentrowano sie
na wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi informatycznych do modelowania ruchu
w miastach oraz korzys$ciach stosowania tych narzedzi.

1. Zarzadzanie mobilnoscig w miastach

Przez wiele lat problemy wynikajace ze wzrostu liczby pojazdow i zwieksza-
jacego sie ruchu na drogach i ulicach prébowano w Polsce - z réznym powodze-
niem - rozwigza¢ przede wszystkim budowg nowych odcinkdw drég. Zagadnienia
z zakresu zarzadzania i organizacji ruchu na drogach sprowadzaty sie do wiasciwe-
go oznakowania drdg i sterowania ruchem na drogach, tak aby poruszanie sie byto
bezpieczne. Systematycznie przybywato pojazdéw, wolniej drég (GUS 2013,
s. 121-146), rosto rowniez natezenie ruchu na drogach (GDDKIA 2014). Budowa
nowych drdg nie zmniejszata zattoczenia na drogach lub zmniejszata je jedynie na
bardzo krotko - kilka miesiecy lub kilka lat. Po tym okresie sytuacja wracata do
punktu wyjscia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze maksymalne wykorzystanie drog,
ulic czy parkingéw wystepuje tylko w czesci dnia, w wybranych dniach tygodnia
lub w czasie kilku miesiecy roku. Do tego dochodzi nieréwnomiemos¢ wykorzy-
stania drég w zaleznosci od kierunku jazdy - przyktadowo w godzinach porannych
znacznie bardziej obcigzone sgjezdnie prowadzace do centréw miast niz w kierun-
kach odwrotnych, z kolei w godzinach popotudniowych ruch pojazdéw koncentruje
sie w kierunkach przeciwnych - na dojazdach do obszaréw mieszkaniowych oraz
handlowych i ustugowych. Podobnie rozne jest zapetnienie parkingéw - parkingi
przy zaktadach pracy zapetnione sg w czasie godzin pracy, z kolei parkingi osie-
dlowe w godzinach wieczornych i nocnych, a przy centrach handlowych i ustugo-
wych oraz miejscach wypoczynku w godzinach popotudniowych i weekendy. Dla-
tego tez obecnie obok elementdw bezpieczenstwa, coraz czesciej zwraca sie row-
niez uwage na zagadnienia wykorzystania infrastruktury, korzystajac przy tym
z technologii telematycznych (telekomunikacja oraz informatyka). Poprzez podej-
mowanie dziatan z zakresu zarzadzania ruchem drogowym mozliwe jest lepsze
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wykorzystanie infrastruktury (Kos 2013, s. 158-161) oraz bardziej ptynne prze-

mieszczanie sie pojazdow i pieszych na drogach i ulicach. Obok korzysci zwigza-

nych ze skréceniem czasu przejazdu i zmniejszeniem zuzycia paliwa, pozwala to
réwniez na zmniejszenie emisji szkodliwych zwigzkow powstatych w wyniku pracy
silnikow spalinowych pojazdéw oraz hatasu, gdyz te zwigzane sa przede wszystkim

z ruszaniem pojazdow z miejsca (Dydkowski 2012, s. 124-125).

Natezenie ruchu na poszczegélnych odcinkach drog, jak i tym samym obcig-
zenie drdg, charakteryzuje duza zmienno$¢ w czasie. W rezultacie stosowanie wy-
facznie rozwigzan statycznych, czyli takich, w ktorych nie reaguje sie na biezaco na
zmieniajacyg sie sytuacje na drogach jest niewystarczajgce. Stad tez w miastach
w réznym zakresie planuje sie lub wdraza systemy zarzadzania ruchem wykorzy-
stujace technologie informatyczne. Najogolniej moéwiac, w sposdb ciggty monitoru-
je sie wielko$¢ natezenia ruchu i sytuacje na wazniejszych skrzyzowaniach lub
innych punktach, a dane te sg wykorzystywane do sterowania obszarowego sygnali-
zacjami Swietlnymi na skrzyzowaniach i znakami zmiennej tre$ci. Ponadto udo-
stepnia sig, na przyktad w portalach internetowych, droga radiowg lub wys$wietlajgc
informacje na rdéznego typu znakach i tablicach, informacje w czasie rzeczywistym
o warunkach ruchu na drogach, wystepujacych utrudnieniach w ruchu, czasowych
zamknieciach pasow ruchu, tak aby korzystajacy z drog mogli wczesniej zaplano-
wac podréz i w razie uzyskania informacji o utrudnieniach wybra¢ inng trase prze-
jazdu. Systemy zarzadzania ruchem moga réwniez utatwia¢ przejazd pojazdom
uprzywilejowanym w ruchu lub pojazdom miejskiego transportu zbiorowego. Obje-
cie Srodkow miejskiego transportu zbiorowego systemami zarzadzania ruchem
pozwala uzyska¢ wiele korzysci i tym samym poprawi¢ jego konkurencyjnosé
w stosunku do przemieszczen samochodami osobowymi. W szczegdlnosci wsrod
korzysci wymieni¢ mozna (Dydkowski 2012, s. 127-128):

- poprawe punktualnosci i regularnosci kursowania $rodkéw transportu zbioro-
wego,

- zmniejszenie czasu podrozy (skrocenie czaséw przejazdu oraz czasOw oczeki-
wania na pojazd,jak réwniez czasu przeznaczanego na przesiadki),

- w wyniku poprawy regularnosci kursowania uzyskuje sie bardziej rownomier-
ne napetnienia pojazdéw, zmniejsza wystepowanie sytuacji, gdy pojazdy sg
przepetnione,

- zapewnienie podrozujgcym pasazerom informacji o ewentualnych zakoce-
niach w ruchu i mozliwosci kontynuowania podrozy.

Najogolniej systemy zarzadzania ruchem poprawiajg jakos¢ ustug miejskiego
transportu zbiorowego, zaufanie do tego sposobu przemieszczania jak réwniez
m.in. poprzez poprawe regularnosci kursowania i skrécenia czaséw przejazdu po-
prawiajg wykorzystanie taboru miejskiego transportu zbiorowego (Lubieniecka-
Kocon et al. 2013, s. 83-86).
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Samochody osobowe jedynie przez niewielka czes¢ doby lub tygodnia wyko-
rzystywane sg do przemieszczania sie - pozostaty czas to parkowanie. W ramach
systemdw zarzadzania ruchem w miescie moga by¢ udostepniane réwniez informa-
cje o dostepnosci miejsc parkingowych, ma to na celu przede wszystkim zmniej-
szenie wielkosci ruchu zwiazanego z poszukiwaniem miejsca parkingowego,
zmniejszenie liczby wjazddw do obszar6w centralnych miast (wjazd moze hyé
bezcelowyjesli nie ma mozliwosci pozostawienia samochodu) oraz lepszym wyko-
rzystaniem parkingoéw funkcjonujgcych w systemach Park & Ride. CzeScig syste-
mow zarzadzania ruchem powinny by¢ réwniez systemy pozwalajace na podstawie
zbudowanych modeli ruchu na tworzenie wieloletnich prognoz wielkos$ci ruchu na
sieci lub na krétkookresowe symulacje obcigzen sieci drogowej w rdznych sytu-
acjach, na przyktad imprez masowych, wytgczenia wybranych odcinkéw drog,
ograniczenia przepustowosci na skutek wytgczenia paséw ruchu, zwiekszenia
udziatu oséb przemieszczajgcych sie transportem zbiorowym. Pozwalajg one ocenic¢
wplyw wymienionych sytuacji na wzrost natezeri i czasdw przejazdu i dokonac
optymalnego wyboru wariantu postepowania, tak aby zmniejszy¢ ucigzliwos¢ dla
kierowcow oraz catego miasta (Dydkowski 2012).

2. Zasady budowy oraz zastosowanie modeli ruchu

Historia modelowania i prognozowania ruchu z wykorzystaniem formalnych
modeli matematycznych liczy juz kilkadziesiat lat, jednak w praktyce z uwagi na
ztozono$¢ problemu i koniecznos¢ przeprowadzania szeregu wyliczen modele ru-
chu znalazty szersze zastosowanie dopiero wraz z rozwojem informatyki i urzadzen
przetwarzania danych, czyli w latach 60. i 70. XX w. Pierwsze rozktady ruchu wy-
konywane byty na wielkich maszynach cyfrowych, ktérym opracowanie rozktadu
ruchu dla Warszawy zajmowato okoto 12 godzin. Od potowy lat 70. XX w. do
tworzenia rozktadéw ruchu wykorzystywano oprogramowanie amerykanskie - dla
drég Federal Highway Administration, a dla transportu zbiorowego Urban Mass
Transportation Administration, dzieki czemu powstaty pierwsze modele progno-
styczne (Dybicz 2005). Niewielka byta wowczas réwniez dostepnos¢ samych kom-
puterdw jak i specjalistycznego oprogramowania w Polsce. Sytuacja poprawita sie
w potowie lat 80. XX w., gdy rozpoczety upowszechniac¢ sie mikrokomputery.

Metody tworzenia modeli i prognozowania ruchu miejskiego konczace sie przy-
dzialem ruchu na poszczegdlne odcinki sieci drogowo-ulicznej to bardzo specjali-
styczna dziedzina wiedzy, w kraju dotychczas zajmuje sie tym niewiele osrodkéw -
przede wszystkim biur zajmujacych sie planowaniem uktadéw komunikacyjnych oraz
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wyzszych uczelni i publikacje nie sg licznel Ponadto barierg w powszechnym stoso-
waniu modeli ruchujest ograniczona dostepnos¢ czy tez brak czesci danych, niezbed-
nych do tworzenia prognoz lub tez pracochtonne i kosztowne ich pozyskiwanie. Nie
bez znaczeniajest rowniez koniecznos$¢ systematycznej aktualizacji danych.
Najogdlniej rzecz ujmujac modele ruchu sa pewng wypadkowga pomiedzy ak-
tywnoscig cztowieka, ktéra zawsze zwigzana jest z przemieszczaniem w celu zaspo-
kajania potrzeb i uzyskiwania dochodéw z pracy oraz okreslonymi preferencjami
pasazerow co do sposobOw, odlegtosci i czasu przemieszczania. Prognozowanie ru-
chu w miastach moze dotyczy¢ jedynie wielkosci syntetycznych, tj. liczby podrézy
oraz podziatu na $rodki przewozowe ktérymi sg realizowane (zwlaszcza podziat po-
miedzy samochody osobowe a $rodki transportu zbiorowego), jednak takie dane nie
sg wystarczajace dla zarzadzania ofertg przewozowsg. Dla potrzeb planowania ukta-
dow transportowych oraz oferty przewozowej w miastach, niezbedna jest wiedza
o wielkosci ruchu na poszczegélnych odcinkach sieci drogowo-ulicznej w réznych
dystansach czasowych. Dlatego tez po okresleniu wielkosci ruchu dokonuje sie roz-
ktadu przestrzennego ruchu (okresla wiezbe ruchu), nastepnie dokonuje podziatu
ruchu wg sposobu przemieszczania si¢ (przemieszczenia piesze oraz z wykorzysta-
niem roznych Srodkoéw transportu) i na koricu rozdziatu ruchu na siec transportowa.
Wielkos¢ ruchu to liczba podrézy rozpoczynanych i koriczonych w okreslo-
nym przedziale czasowym (na przyktad doba) w poszczegélnych rejonach komuni-
kacyjnych. Zalezna jest od czynnikéw, ktére mozna ujg¢ w nastepujacych grupach

(Lilpop, Sidorenko, Waltz 1983; Suchorzewski z zespotem 1992):

- charakteryzujgcych mieszkafncéw danego rejonu, na przyktad liczba mieszkan-
céw rejonu, liczba mieszkancow zawodowo czynnych, dochdd gospodarstwa
domowego, zawdd osoby lub oséb pracujgcych w gospodarstwie domowym,
wiek, status motoryzacyjny,

- charakteryzujagcych infrastrukture oraz $rodowisko rejonu i catego miasta, na
przyktad potencjat gospodarczy rejonu, dostepnos¢ do infrastruktury transpor-
towej, posiadanie centrum ustugowego, odlegto$¢ od centrum miasta.

Na podstawie wielkosci liczbowych wymienionych zmiennych mozna okreslié

wielkosci ruchu generowanego i absorbowanego w rejonach komunikacyjnych.
Kolejnym etapem jest okreslenie liczby podrozy wykonywanych wewnatrz oraz

pomiedzy poszczegolnymi rejonami komunikacyjnymi. Wypracowanych zostato
wiele modeli matematycznych. Popularny jest tzw. model grawitacyjny, precyzujacy
zaleznosci wielkosci ruchu pomiedzy rejonami od ich potencjatow przyciggania oraz
oddalenia rejonéw od siebie. Potencjat przyciggania zalezy przede wszystkim od
zagospodarowania przestrzennego poszczegoélnych regionow. Uwzglednienie oddale-

1 Znaczny wkiad w rozwéj i popularyzacje modelowania ruchu miat Instytut Ksztattowa-
nia Srodowiska w Warszawie oraz Politechnika Warszawska. Wsréd publikacji wymienié¢ mozna:
Supernak 1980; Lilpop, Sidorenko, Waltz 1983; Planowanie 1993, nr 1, 2, 3, 4; Dybicz 2005;
www.um.warszawa.pl (dostep 17.08.2006).
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nia rejondw od siebie odzwierciedla zachowania polegajace na poszukiwaniu celéw
przemieszczen (pracy, zakupow itp.) w miare blisko, co powoduje wiekszy ruch mie-
dzy rejonami blizej potozonymi, niz miedzy rejonami potozonymi dalej od siebie.
Wynikiem obliczen wykonanych w ramach tego etapu jest macierz podrozy, tj. ma-
cierz zawierajgca liczbe podrozy wewnatrz i pomiedzy poszczeg6lnymi rejonami
(Lilpop, Sidorenko, Waltz 1983; Suchorzewski z zespotem 1992).

Przy podziale ruchu w zaleznosci od sposobu przemieszczania sie uwzglednia sie
fakt, ze udziat przemieszczen pieszych zalezy od odlegtosci, na ktorg te przemieszcze-
nia sg dokonywane, gestosci i dostepnosci do sieci transportu zbiorowego, pozostatych
parametrow opisujgcych jakos¢ transportu zbiorowego, dostepnosci centrum miasta dla
samochoddw osobowych, wskaznika motoryzacji itp. Za pomocg wspotczynnikow
dokonuje sie tu rozdziatu ruchu na realizowany pieszo, samochodami osobowymi oraz
transportem zbiorowym. Ostatnim krokiem jest przydziat ruchu na poszczegoline trasy
(drogi) transportowe. W dyspozycji sgjuz dane o prognozowanej wielkosci ruchu ktdry
bedzie realizowany samochodami osobowymi oraz $rodkami transportu zbiorowego
pomiedzy poszczeg6lnymi rejonami komunikacyjnymi (wiezba ruchu). Dokonuje sie
przydziatu ruchu na istniejaca lub projektowang sie¢ droég. W przypadku, gdy pomiedzy
wybranymi rejonami istnieje tylko jedno potaczenie (jedna droga) przydziela sie catosé
ruchu na te droge. Jednak najczesciej pomiedzy zrodtem i celem ruchu istnieje wiele
drdg. Z drog tych korzystajg przemieszczajacy sie pomiedzy réznymi rejonami komu-
nikacyjnymi. Konieczne jest zatem przydzielenie ruchu na drogi taczace kazde dwa
rejony komunikacyjne oraz dokonanie sumowania ruchu generowanego z roznych
rejondw komunikacyjnych na poszczeg6lnych odcinkach drég (Lilpop, Sidorenko,
Waltz 1983; Suchorzewski z zespotem 1992).

Modele ruchu stworzone na potrzeby zarzadzania miejskim transportem zbio-
rowym moga stuzy¢ przede wszystkim analizie stanu istniejgcego, ktdra ma zasto-
sowanie w operacyjnym, krotkookresowym zarzadzaniu oferta przewozowg oraz
prognozom, czyli planowaniu w dtugim horyzoncie czasowym.

Operatywne zarzgdzanie ofertg przewozowg z wykorzystaniem modelu ruchu
pozwala na symulacje, ocene i poréwnanie réznych wariantdw obstugi komunika-
cyjnej i dopiero na tej podstawie dokonywanie biezgcych zmian w ofercie przewo-
zowej transportu zbiorowego. Mozliwe sg rézne zmiany - najczesciej polegajg
przede wszystkim na korekcie czestotliwosci kursowania pojazdéw, modyfikacji
przebiegu linii lub zmianie pojemnosci taboru obstugujacego linie komunikacyjne.
Programy informatyczne stuzace do modelowania ruchu, umozliwiajg wprowadza-
nie do zbudowanego wczes$niej modelu szeregu zmian oraz biezacg ocene i porow-
nywanie otrzymanych wariantow rozktadu ruchu.

Biezace zarzadzanie ofertg przewozowa polega gtéwnie na dostosowywaniu
oferty do biezacych potrzeb i oczekiwar mieszkafncéw. Zmiany w uktadzie linii
miejskiego transportu zbiorowego mozna podzieli¢ wg przyczyn, ktére je spowo-
dowaty. Pierwszg z nich stanowi¢ moga modyfikacje wynikajace z remontow
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i modernizacji infrastruktury liniowej i punktowej transportu. Mogg to by¢ zmiany
niewielkie zmiany, na przyklad objazdy podczas wytgczen remontowanych odcin-
kow ulic, trwajace od kilku dni do paru miesiecy, moga to tez by¢ zmiany znaczace.

Réwnie istotnym zastosowaniem modeli ruchu jest dtugookresowe, czesto
w perspektywie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat, prognozowanie zmian w funk-
cjonowaniu uktadu komunikacyjnego miasta i co z tym zwigzane zmian zachowan
komunikacyjnych, ktére wynikajg ze zmian w zagospodarowaniu przestrzennym,
w tym realizacji nowych inwestycji w miescie na przyktad nowych miejsc pracy,
miejsc nauki, centréw handlowo-ustugowych, osiedli mieszkaniowych oraz miejsc
wypoczynku, a takze innych obiektéw bedacych zrédtami i celami ruchu. Na zmia-
ny wplywajg tez inwestycje w zakresie infrastruktury transportowej miasta. Specja-
listyczne oprogramowanie umozliwiajgce modelowanie ruchu pozwala pozyskaé
dane o prognozowanych obcigzeniach sieci drogowo-ulicznej oraz linii transportu
zbiorowego, co z kolei umozliwia przygotowanie studiéw wykonalnosci przedsie-
wzie¢, a w nich poréwnywanie réznych wariantow rozwigzan (m.in. przebiegu tras,
wykorzystania roznych srodkéw transportu zbiorowego), zarébwno pod katem ob-
stugi komunikacyjnej, kosztéw z punktu widzenia podmiotu $Swiadczacego ustugi
transportu zbiorowego, jak i z punktu widzenia kosztow i korzysci zewnetrznych na
przyktad w uktadzie oddziatywania na otoczenie - m.in. pod wzgledem emisji przez
pojazdy szkodliwych substancji lub hatasu oraz wypadki drogowe.

3. Narzedzia informatyczne wykorzystywane do modelowania ruchu

Modelowanie ruchu, ktérego celem jest matematyczne odwzorowanie zacho-
wan komunikacyjnych mieszkafncéw okreslonego obszaru przy zadanych warun-
kach i cechach systemu transportowego (Niebieska ksiega 2008, s. 19) wymaga
uzycia specjalistycznego oprogramowania. Analiza rynku informatycznego dostar-
cza przyktadow takich narzedzi. Jednym z wiodacych na $wiatowym rynku narze-
dzi do modelowania ruchu jest obecnie oprogramowanie niemieckiej firmy PTV
AG. To wielomodutowe i stosunkowo elastyczne oprogramowanie wspomagajace
planowanie transportu i modelowanie popytu na transport, ktére moze by¢ wyko-
rzystywane do modelowania ruchu w miescie, aglomeracji, metropolii, regionie czy
nawet w skali catego kraju. Program zaprojektowano dla analiz ruchu réznymi ro-
dzajami transportu w ramach jednego kompleksowego modelu sieci (PTVAG
2014).

W ramach zbudowanego modelu sieci mozna wyr6zni¢ transport indywidual-
ny i transport zbiorowy. Model stworzony w oprogramowaniu do modelowania
ruchuuwzgledniam.in. (BIT 2014):

- wezly komunikacyjne (skrzyzowania drdég, dworce i przystanki),
- okreslone odcinki (drogowe i kolejowe),
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- rejony komunikacyjne wraz z poczatkiem i koricem podrozy,

- podiaczenia rejondw do calej sieci,

- linie komunikacyjne transportu zbiorowego (trasy i rozktady jazdy),

- dane operacyjne dla pojazdow i przewoznikow w transporcie zbiorowym,

- punkty pomiarowe dla liczenia pasazeréw i detekcji pojazdéw.

Jedng z bardzo waznych funkcji programu jest graficzna edycja sieci w roz-
nych uktadach i przedziatach czasu, umozliwiajgca precyzyjng i stosunkowo przej-
rzysta wizualizacje na przyktad natezenia ruchu, czy obcigzenia poszczeg6inych
linii transportu zbiorowego. Z pewnoscig utatwia to prace z modelem, jak réwniez
prezentacje wynikéw. Ponadto wyposazenie w réznorodne modutly pozwala na
uzyskiwanie wynikdw stuzacych do przeprowadzenia stosunkowo zréznicowanych
analiz opartych na wynikach symulacji ruchu jak na przyklad analizy warunkéw
ruchu, analizy ekonomiczne oraz analizy wptywu wybranych wariantéw na otocze-
nie na przyktad poziom hatasu, wibracje, poziom emisji szkodliwych substancji.
Wazne jest rowniez to, ze oprogramowanie umozliwia rowniez pordwnywanie wy-
generowanych wariantow ruchu pod wzgledem wybranych wskaznikéw na przy-
ktad kosztow obstugi, wykonanej pracy przewozowej czy dostepnosci komunika-
cyjnej dla pasazeréw. Rdzne procedury rozktadu ruchu umozliwiajg analizy ruchu
na podstawie tras, rozktadow jazdy, linii komunikacyjnych czy pér dnia. Procedury
rozktadu ruchu pozwalajg z kolei na szczeg6towg analize potokéw ruchu, na przy-
ktad pordwnywanie tras transportu indywidualnego i zbiorowego pomiedzy wybra-
nymi rejonami, analize potokdw ruchu na dowolnej kombinacji weztéw i odcinkéw,
czy analize ruchu przechodzacego przez okres$lone obszary (BIT 2014).

Oprogramowanie do modelowania ruchu moze zosta¢ wzbogacone réwniez
0 inne niestandardowe moduty, ktére mogg stanowi¢ rowniez narzedzie zarzgdzania
ruchem w czasie rzeczywistym w obszarach miejskich. Przykiad w tym zakresie
stanowi¢ moze oprogramowanie VISUM - online, przeznaczone dla centréw zarza-
dzaniaruchem. Umozliwiam.in. (BIT 2014):

- okreslenie biezacego stanu ruchu na sieci na podstawie danych zbieranych
z réznych zrodet, na przyktad z urzadzen znajdujacych sie w terenie,

- przekazywanie informacji uczestnikom ruchu i podejmowanie decyzji
w czasie rzeczywistym (na przyktad system informacji dla kierowcéw, stero-
wanie znakami zmiennej tresci, informacja o pracach drogowych),

- modelowanie biezacego stanu ruchu i krotkoterminowe prognozy na podstawie
danych przekazywanych z punktéw pomiarowych w terenie.

VISUM - online pracuje na podstawie danych zbieranych z réznych zrodet
m.in.: z detektorow ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng, detektorow
podczerwieni, kamer video lub stanéw znakéw zmiennej tresci: z system6w ostrze-
gania przed mgla, stacji pogodowych, czy systemdéw parkingowych (na przykiad
wyswietlaczy dynamicznych Park & Ride) (BIT 2014).
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4. Korzysci wykorzystania systeméw modelowania ruchu w miastach

Korzysci uzyskiwane w zwigzku z wykorzystaniem systemdw modelowania

i prognozowania ruchu w zarzadzaniu infrastrukturg transportowg oraz transportem

zbiorowym, mogg by¢ identyfikowane w dwdch ukfadach: uktadzie korzysci odnoszo-

nych przez poszczegblne osoby przemieszczajgce sie pojazdami samochodowymi,
operatora lub zarzadzajgcego miejskim transportem zbiorowym oraz w uktadzie korzy-

§ci zewnetrznych, uwzgledniajacych wplyw transportu na otoczenie, uzyskiwanych

przez spoteczenstwo wybranego obszaru, miasta, regionu. Korzystajac z systemow

modelowania ruchu zarzadzajacy uzyskuja najogdlniej wiedze o tym, jak w sytuacji
ograniczen przepustowosci lub zamknie¢ wybranych odcinkdw drdg, bedzie rozktadat
sie ruch. Zarzadzajacy infrastrukturg moga zatem przewidzie¢ na przyktad skutki za-
mknie¢ z tytutu remontow i tak je planowac¢ lub prowadzi¢, aby minimalizowac ich
skutki. Zatem z punktu widzenia poszczegdlnych mieszkancdw korzystajacych w poru-
szaniu sie po miescie z pojazdéw samochodowych, optymalizacja w zarzadzaniu ogra-
niczeniami przepustowosci lub zamknieciami odcinkéw drog, to mniejsze ucigzliwosci,
przektadajace sie na czas przejazdu, a tym samym na koszty zwigzane z ruchem pojaz-
dow oraz koszty utraconego czasu. Z punktu widzenia operatordw lub zarzadcow lokal-
nego transportu zbiorowego mozna z kolei wyrdzni¢ nastepujace korzysci (Dydkowski,

Urbanek 2013, s. 23-31):

- zmniejszenie ponoszonych wydatkéw zwigzanych z wykonywaniem pracy
eksploatacyjnej w wyniku efektywniejszego zarzgdzania ofertg przewozowsg
(uktad tras i linii skutkujacy mniejszg liczbg wozokilometréw przy zapewnie-
niu tej samej jakosci obstugi komunikacyjnej, lepszy dobor taboru pod wzgle-
dem pojemnosci);

- zmniejszenie czasu przejazdu, zwiekszenie predkosci komunikacyjnej, fatwiej-
sze przesiadki, co wigze sie z atrakcyjniejszg ofertg przewozowg i tym samym
moze przetozy¢ sie na wieksze dochody taryfowe;

- poprawa wizerunku zwigzana z lepszym zaspokojeniem potrzeb i oczekiwan
pasazeréw, wzrost popytu na ustugi i zwiekszenie dochodoéw taryfowych.
Korzystanie podczas zarzadzania ofertg przewozowg z systemdw modelowa-

nia i prognozowania ruchu pozwala rowniez uzyska¢ korzysci zewnetrzne. Wigzg

sie one gtownie z lepszym dostosowaniem oferty przewozowej do potrzeb pasaze-
row, poprawg wizerunku transportu zbiorowego i wzrostem konkurencyjnosci tego
transportu szczegolnie wzgledem indywidualnych srodkow transportu. Ogranicze-
nie podrézy wykonywanych transportem indywidualnym to przede wszystkim
ograniczenie kongestii i negatywnego oddziatywania na srodowisko (mniejsza emi-
sja szkodliwych substancji, hatasu) i poprawa jakos$ci zycia w miastach i obszarach
zurbanizowanych. Ponadto sprawny i dostosowany do potrzeb pasazerow transport
zbiorowy (Tomanek 1996):
- zwieksza popyt na inne ustugi i produkty w miastach i aglomeracjach,
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- ulatwia dostep do miejsc pracy,
- ma znaczenie socjalne.

System transportowy warunkuje styl zycia i ruchliwo$¢ mieszkancow (Swiad-
czenie ustug o wyzszej jakosci ma wptyw na popyt). Ponadto jest jednym z kluczo-
wych czynnikéw wptywajacych na decyzje dotyczace lokalizacji inwestycji, a zatem
decyduje o konkurencyjnosci miast i regiondw wzgledem inwestorow i 0séb poszu-
kujacych miejsca zamieszkania. Rozwdj systemu miejskiego transportu zbiorowego
zapewnia dostepnos¢ do nowych obszardw, utatwia dostep do miejsca pracy i nauki,
a pracodawcom pozyskanie pracownikéw z wiekszego obszaru. Zatem istotne tu beda
korzysci zewnetrzne, co z jednej strony czesto zmniejsza motywacje do podejmowa-
nia danego przedsiewziecia - w przypadku korzysci zewnetrznych nie uzyskuje ich
jednostka podejmujaca dane przedsiewziecie, ale otoczenie, natomiast z drugiej stro-
ny stwarza to szanse pozyskania finansowania na wdrozenie systemu ze zrodet ze-
whnetrznych, takich jak fundusze Unii Europejskiej (Dydkowski 2012, s. 96-119).

Réwnie istotne sg korzysci z profesjonalnego planowania rozwoju infrastruk-
tury transportu miejskiego, czy to sieci drogowej czy tez innych $rodkdw transportu
(tramwaj, kolej). Wykorzystujgc systemy modelowania ruchu do tworzenia prognoz
wykorzystania infrastruktury, mozna uzyska¢ dane o jej obcigzeniu ruchem w do-
wolnym horyzoncie czasowym - w praktyce jest to okres od kilku do 30 lat. Pozwa-
la to na dobrg ocene zasadnos$ci inwestycji, poréwnanie réznych wariantow i wybor
wariantu optymalnego. Uzyskane w prognozie dane o wielko$ci ruchu pozwalajg
roéwniez na ocene oddziatywania danego przedsiewziecia na otoczenie.

Podsumowanie

Miasta sg i bedg miejscami, w ktérych koncentrujg sie miejsca pracy i ustugi,
miasta to miejsca w ktérych ludno$¢ mieszka lub do ktérych z obszaréw podmiej-
skich dojezdza (przyktadowo ocenia sie, ze w Warszawie w ciggu dnia przebywa
okoto 750 tys. osob wiecej nizjest zameldowanych, zatem tgczniejest to blisko 2,5
min os6b (Bijak et al. 2007). Zwiekszajaca sie liczba oséb przebywajgcych w mia-
stach oraz oczekiwanie dobrych warunkéw zamieszkania i przemieszczania sie
w miastach, to wyzwanie dla transportu miejskiego, transport bowiem jest jednym
z czynnikow umozliwiajgcych sprawne funkcjonowanie i rozwéj miast. Dlatego tez
obok wielu innych dziatan wazne jest zaréwno biezace zarzadzanie, jak i rozwdj
systemoOw transportowych miast, a to z kolei wymaga stosowania zaawansowanych
narzedzi informatycznych. Wykorzystanie narzedzi informatycznych w zarzadzaniu
ruchem powinno pozwoli¢ na lepsze wykorzystanie istniejacych zasobow infra-
struktury drogowej w miastach, poprawe warunkéw ruchu, a takze poprawejakosci
planowania infrastruktury. Nie bez znaczenia jest tez ograniczenie negatywnych
skutkéw zwigzanych ruchem pojazdow.
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Modele ruchu mogg by¢ wykorzystywane zardwno do zarzadzania drogami
w zakresie planowania, remontéw oraz inwestycji, jak i do zarzadzania transportem
zbiorowym. Mogg stuzy¢ nie tylko analizie stanu istniejgcego, do biezacego zarzg-
dzania ofertg przewozowa, ale przede wszystkim do tworzenia prognoz i formuto-
wania dtugoterminowych planow. Modele ruchu, oprocz samego oprogramowania
wymagajg rowniez zebrania wielu danych, w tym w szczeg6lnosci informacji
0 sieci drogowej oraz systemie transportu zbiorowego (przebieg linii, napetnienia
pojazdow transportu zbiorowego), a takze danych demograficznych dotyczacych
m.in. struktury wieku mieszkancéw analizowanych obszaréw, ich aktywnosci za-
wodowej, a takze zachowan komunikacyjnych. Jako$¢ zebranych danych wejscio-
wych bezposrednio determinujejakos¢ uzyskanych wynikow i tym samym w rezul-
tacie trafnos¢ podejmowanych decyzji.
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TRAFFIC MODELLING AS A TOOL FOR TRAFFIC MANAGEMENT
IN URBAN TRANSPORT

Summary

The article presents the use of modern IT tools for modelling traffic in the cities
and the benefits of using these tools. One of the areas of IT applications is ongoing and
long-term management of the infrastructure and traffic conditions, enabling the realiza-
tion of the demand for transport in cities.

Keywords: urban transport, telematics, traffic modelling, management of transport
infrastructure
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