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Streszczenia angielskie — Abstracts in English

Vitalii Naumov, Andrzej Szarata, Hanna Vasiutina

National model of the road cargo transport based on the TD-E survey
results

Abstract: Simulation models of transport systems are a key tool
for addressing many issues in the field of management of these
systems. The methodologies for creating such models use data sets
on both transport infrastructure and demand for the freights or
passenger transport, however, many factors are considered based
on assumptions due to the complexity. This article describes
the approach to modeling the cargo transportation system for
road transport in Poland based on data obtained by the Central
Statistical Office from the TD-E survey. This approach avoids
many assumptions about the demand as the demand parameters
are estimated based on a sample representing the general popula-
tion — a set of all economic entities generating freight traffic. Basic
procedures in the developed approach have been implemented as
Python scripts. As a result of the use of the proposed methodology,
a country-wide road transport model was obtained based on the
TD-E survey from 2018. The adequacy of the developed model
was assessed based on the results of the General Traffic Survey
from 2015. The obtained model is of satisfactory quality (the coef-
ficient of determination equals 0.62), which can be improved after
calibrating the space resistance functions and improving the traffic
distribution procedure.

Key words: road freight transport, traffic studies, simulation model.

Krystian Birr

Methodology of Big Data acquisition from mobile telephony and possibilities
of their use in travel modelling

Abstract: The objective of this article is to present examples of
possible data sources of great volume (Big Data) with particular
emphasis on methods of obtaining data from mobile networks (SIM
cards) and potential for its application in travel modelling on a mac-
roscopic level. Based on experience gained during purchasing Big
Data from several providers for regional government units in the
Pomeranian voivodeship, the most essential methodical issues of
data collecting and verification about population location and trips
were described.

Key words: road transport, Big Data, travel modelling.

Konrad Biszko, Jacek Oskarbski

Emissions modelling using microscopic traffic simulation

Abstract: The article deals with issues related to modeling of ex-
haust emissions using microscopic traffic simulations. The aim of the
study was to develop a traffic model that can be used to calculate
vehicle emissions taking into account the type of intersection and
traffic volumes. The article focuses on fuel consumption and carbon
dioxide emission values. The literature was analyzed for factors af-
fecting emissions that depend on human, vehicle, and infrastruc-
ture. Mathematical models were reviewed to calculate instantane-
ous values, often related to fuel consumption, which form the basis
for estimating emissions. The selected model was implemented in

a microsimulation software module to analyze emissions as a func-
tion of traffic volume at a roundabout intersection and a priority in-
tersection. The results are presented for variants of network models
that include only the approach and crossing of the intersection and
those that independently account for vehicle acceleration beyond
the intersection. The final part of the article discusses the selected
assumptions that can be taken into account in the analyses and have
an impact on the results obtained. It also discusses the issues of
model accuracy and proposes solutions that enable an increase in the
level of detail of obtained results.

Key words: traffic modelling, exhaust emission modelling, CO,
emissions.

Robert Kruk, Przemystaw Brona

Value-added sectors of the economy as determinants of changes in the trans-
port of particular groups of cargo

Abstract: The article presents a methodology for forecasting rail-
way and road transport of goods based on macroeconomic factors
which are the values added of specific sectors of the economy. The
amounts of values added determine the role of a particular sector
of the economy in creating GDP. In the case of sectors considered
to be transport-intensive, they may also specify the demand for
transport of particular groups of goods. It is possible to forecast
the annual freight transport in the considered time period based on
the estimated rates of changes in transport depending on the esti-
mated changes in the values added of individual transport modes
defined as transport-intensive. Changes in the land transport are
specified separately for defined groups of goods depending on the
economic sectors to which they are assigned. Railway transport
of goods in a specific year in each specific groups of goods is de-
fined as the share of railway transport in freight land transport.
Railway transport share indexes are also a function of changes in
the amount of value added by each sector of the economy. The
paper also presents a methodology for defining flexibility function
for both changes in transport in specific groups of goods as well
as the share of railway transport in the land freight transport. The
methodology can be used in developing forecasts for transporta-
tion infrastructure feasibility studies documentation.

Key words: transport, railway transport, transport of goods, trans-
port forecasts.
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Krajowy model ciezarowego
transportu drogowego
na podstawie wynikéw badan TD-E!

Streszczenie: Modele symulacyjne systeméw transportowych sa kluczo-
wym narzedziem do rozwigzywania wielu zagadnien z zakresu zarzadza-
nia tymi systemami. Metodologie tworzenia tych modeli wykorzystuja
zestawy danych zaréwno o infrastrukturze transportowej, jak i o popycie
na dostawe towardw lub przewozy pasazerdw, jednak w tym zakresie wie-
le czynnikéw uwzgledniano na podstawie przypuszczen z powodu zlozo-
no$ci modelowanych obiektéw. W niniejszym artykule opisano podejscie
do modelowania systemu przewozéw towarowych transportem drogo-
wym w skali calej Polski, w oparciu o dane uzyskiwane przez Gléwny
Urzad Statystyczny na podstawie badania TD-E. Takie podejscie pozwala
unikna¢ wielu przypuszczen dotyczacych popytu na przewozy towarowe,
poniewaz parametry tego popytu sa oszacowywane w oparciu o probke
reprezentujaca populacje generalna — zbiér wszystkich podmiotéw go-
spodarczych kraju generujacych ruch towarowy. Podstawowe procedury
w opracowanym podejsciu do modelowania systemu transportu towaro-
wego zaimplementowano w postaci skryptéw w jezyku Python. W wy-
niku wykorzystania proponowanej metodologii uzyskano model ciezaro-
wego transportu drogowego w skali calego kraju na podstawie danych
badania TD-E z roku 2018. Ocen¢ adekwatnosci opracowanego mo-
delu przeprowadzono w oparciu o wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu
z roku 2015 na podstawie wspolczynnika determinacji jako miary jakosci.
Uzyskany model charakteryzuje sie zadowalajaca jakoscig (wartos¢ wspét-
czynnika determinacji wyniosta 0.62), ktéra moze by¢ poprawiona po ka-
libracji funkcji oporu przestrzeni oraz udoskonalenia procedury rozkladu
ruchu na sie¢ drogowa.

Stowa kluczowe: transport drogowy tadunkéw, badania ruchu, model
symulacyjny.

Wprowadzenie

Modele systeméw transportowych pozostaja od wielu lat
najpotezniejszym, a przy tym podstawowym, instrumentem
do przeprowadzenia badai zlozonych rzeczywistych syste-
moéw transportowych, analizy ich podsysteméw oraz bada-
nia relacji miedzy poszczegdlnymi elementami systemow
[11. Rezultaty uzyskane w wyniku dokltadnej analizy modeli
transportowych pomagaja naukowcom, decydentom i plani-
stom transportu w zrozumieniu i interpretacji rzeczywistych
proceséw oraz stuzg jako narzedzie do rozwigzywania réz-
nych probleméw i wyzwan w dziedzinie transportu.

W zwigzku z szybkim postepem technologicznym,
wzrostem gospodarczym i procesami urbanizacyjnymi jed-
nym z najpowazniejszych wyzwan w zakresie transportu stal
sie problem szybkiego wzrostu zapotrzebowania na ustugi

' Wkiad autoréw w publikacje: V. Naumov 40%, A. Szarata 40%,
H. Vasiutina 20%.

transportowe, przekraczajacego mozliwosci jego zaspokoje-
nia. Jako rozwiazanie mozna zaproponowac rozwoj bardziej
zréwnowazonych systeméw transportowych, ktére sa w sta-
nie zaspokoic istniejace potrzeby w przewozach towarowych
i pasazerskich {2}, zapewnié¢ poprawe efektywnosci trans-
portu i przejscie na elekeryfikacje pojazdéw drogowych {31,
zagwarantowaé przejscie od cigzkich pojazdéw drogowych
do pojazdéw lekkich i transportu kolejowego {4].

Jednym z gléwnych celéw modelowania systemdéw
transportowych jest symulacja ruchu pojazdéw do dalszej
analizy, przewidywania warunkéw ruchu oraz optymaliza-
gji sieci transportowej. Obecnie w literaturze naukowej
prezentowana jest duza liczba r6znorodnych modeli do sy-
mulacji transportu. Modele te wymagaja szczegdltowego
scharakteryzowania wejsciowych parametréw ruchu i infra-
struktury transportowej dotyczacych rzeczywistych warun-
kéw ruchu. Istotnym elementem modelowania transportu
sg zrodla i metody pozyskiwania, przetwarzania i walidacji
danych do symulacji {5}. Wsrdéd najczestszych zrédel da-
nych znajduja sie kwestionariusze i wywiady, istniejaca lite-
ratura, raporty statystyczne (krajowe badanie gospodarstw
domowych, dane o ruchu drogowym i ludnosci, zbiér da-
nych z zarzadu drég itp.), informacje gromadzone ,w tere-
nie”, a takze informacje pozyskiwane z inteligentnych sys-
teméw transportowych (z systeméw Floating Car Data lub
systemu oplat drogowych).

Modele symulacji ruchu sa podzielone na rézne grupy
w zaleznosci od parametréw wejsciowych, stopnia szczegdlo-
wosci uzyskiwanych wynikéw, obszaru zastosowania oraz in-
nych charakterystyk. W zaleznosci od poziomu szczegdto-
wosci modele ruchu dzieli sie zwykle na makroskopowe,
mezoskopowe, mikroskopowe oraz hybrydowe [6]. Model
typu makroskopowego przedstawia przeplyw ruchu jako
strumieni zintegrowany, mikroskopowy model obrazuje za-
chowanie poszczeg6lnych uczestnikéw procesu transportowe-
go na bardzo precyzyjnym poziomie, podczas gdy mezosko-
powy model zawiera cechy obu tych modeli {7}. Wszystkie
wymienione modele mozna wykorzystaé do symulacji sieci
transportowych o réznej skali (od modelowania obszaru
miejskiego do wielkoskalowego modelu calego kraju) przy
uzyciu réznych programéw do symulagji ruchu {8].

Badanie prezentowane w artykule wykonano jako jedno
z kluczowych zadari projektu naukowo-badawczego ,Inteli-
gentny system produkgji statystyk transportu drogowego
i morskiego z wykorzystaniem wielkich wolumenéw danych
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na rzecz ksztaltowania polityki transportowej kraju” w ra-
mach Strategicznego programu badaid naukowych i prac
rozwojowych ,Spoleczny i gospodarczy rozwdj Polski w wa-
runkach globalizujacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG.

Celem badania bylo stworzenie modelu symulacyjnego

systemu transportu drogowego w skali calego kraju do osza-
cowania nat¢zenia ruchu na odcinkach sieci drogowej oraz
pracy przewozowej, wykonywanej przez pojazdy towarowe.

Wykorzystanie modelu symulacyjnego systemu trans-

portu drogowego Polski zasilanego w czasie rzeczywistym
przez aktualne dane statystyczne m.in. pozwala:

e oszacowal wielko$ci generowanego i absorbowanego
ruchu ciezarowego w rejonach komunikacyjnych bez
przeprowadzenia kosztownych badan ankietowych,

e prognozowal prace przewozowd generowana przez
jednostki gospodarcze dla przewozéw krajowych oraz
zagranicznych,

e oszacowal obciazenie poszczegdlnych odcinkéw sieci
drogowe;j.

Istotnym ograniczeniem w projekcie przy opracowaniu
modelu systemu transportowego byl brak mozliwosci stoso-
wania specjalistycznych programéw komputerowych (PTV
Visum lub Aimsum), poniewaz zakup licencji komercyjnych
dla podobnego oprogramowania do wykorzystania przez
uzytkownika kofdcowego (Gléwny Urzad Statystyczny) nie
byt przewidziany w budzecie tego projektu.

Metodyka stworzenia modelu symulacyjnego

Opracowana metodyka stworzenia modelu symulacyjnego

systemu transportu drogowego przewiduje realizacje naste-

pujacych etapéw (implementacje poszczegdlnych podsys-

temow):

1. Stworzenie modelu sieci transportowe;j.

2. Wyodrebnienie rejonéw komunikacyjnych.

3. Opracowanie modelu popytu transportowego (genera-
cja oraz rozklad przestrzenny ruchu).

4. Rozklad przewozéw na sie¢ drogowa.

Poniewaz symulacje systemu transportu drogowego
w skali calego kraju sg procedurami czasochlonnymi, wy-
magajacymi duzej ilosci zasobéw obliczeniowych, w celu
zaimplementowania modelu w jezyku Python opracowano
specjalistyczne oprogramowanie.

Model sieci transportowe;j
Podstawa modelu matematycznego sieci transportowej jest
graf, wierzchotkami ktérego sg skrzyzowania, a krawedzia-
mi — odcinki sieci drogowe;j:

G=(N, L),
gdzie:
G — model sieci drogowej,
N — zbi6r wierzcholkéw — wszystkich skrzyzowan
uwzglednionych w modelu sieci drogowej,
L — zbiér krawedzi — wszystkich odcinkéw sieci drogo-
wej uwzglednionych w modelu.

Kazdy wierzchotek n, w grafie G opisany jest na podstawie
zestawu atrybutdw:

n; = (code,, lat;, lon;, out;, in;),¥n; € N,i =1 .. Ny,

gdzie:
code, — unikatowy catkowitoliczbowy kod 7-tego
wierzcholka, code; € N*|
lat,oraz lon,— wspétrzedne geograficzne 7-tego wierzchol-
ka (szeroko$¢ i dhugosé),
out, — zbi6ér wszystkich krawedzi grafu, dla kto-
rych 7-ty wierzcholek jest punktem Zrédto-
wym, out; € L,
ini, — zbiér wszystkich krawedzi, dla ktérych z-ty
wierzcholek jest punktem docelowym,
in; L,
N, — liczba wierzchotkéw w grafie.

. /Poszczegolne krawedzie Aw w grafie G, reprezentujacym
sie¢ transportowa, charakteryzowane sa nastepujacym ze-
stawem atrybutéw:
out

A; = {code;, 0§

', params;),VA; €L,j =1..N;,
gdzie:
code, — unikatowy catkowitoliczbowy kod j-tej
~ krawedzi, code; € N7,
oraz 1"~ wierzcholki zrédlowy oraz docelowy j-tej
krawedzi, n9** € Np?* € N,
params, — zestaw parametréw numerycznych, cha-
rakteryzujacych j-ta krawedz (dtugos¢ od-
cinku sieci drogowej, liczba paséw ruchu,
kod kategorii drogi, itp.),
N, — liczba krawedzi w grafie.

out

nj

Jako dane wejsciowe do modelu sieci drogowej, wyko-
rzystywane sg parametry aktualnego regionalnego mo-
delu ruchu stworzonego w ramach projektu NCBR
i GDDKIA ,Zasady prognozowania ruchu drogowego
z uwzglednieniem innych srodkéw transportu” (numer
wniosku RID-1/62). Dane wejsciowe do modelu grafu
z shape-pliku, zawierajacego parametry sieci transporto-
wej, pobierane sa w srodowisku QGIS (stworzono war-
stwe wierzchotkéw oraz eksportowano parametry sieci do
csv-pliku, dokonujac rozszerzenia wspélrzednych war-
stwy wierzchotkéw w standardzie przestrzennego syste-
mu WGS84). W wyniku uzyskano model sieci transportu
drogowego Polski, ktory zawiera 13 239 wierzcholkow
oraz 15 010 krawedzi. Reprezentacje graficzna modelu
sieci transportu drogowego, stworzonego za pomoca
opracowanego oprogramowania, przedstawiono na rysun-
ku 1 (wykres stworzono z wykorzystaniem narzedzi pa-
kietu networkx).

Opracowany model sieci drogowej jest podstawa dla
kolejnych etapéw procesu modelowania systemu transpor-
towego kraju.
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Rys. 1. Reprezentacja modelu sieci drogowej Polski stworzonego za pomocg opracowanego
oprogramowania
Zrédto: opracowanie wiasne

Rejony komunikacyjne

Rejony komunikacyjne w modelu systemu transportu dro-
gowego kraju przyjeto na podstawie aktualnego podziatu
terytorialnego kraju na rejony (rejestr TERYT). Laczna
liczba rejonéw komunikacyjnych w opracowanym modelu
wyniosta 2 515.

Dla kazdego z rejonéw komunikacyjnych w modelu
systemu transportowego okresla sie centrum ciezkosci —
centroid. Centroidy definiowane sg w modelu jako wierz-
chotki grafu, sa one podlaczane do sieci transportowej za
pomoca konektoréw — wirtualnych odcinkéw sieci drogo-
wej implementowanych jako krawedzie z zerowymi para-
metrami nuMerycznymi.

Procedure zdefiniowania parametréw centroid dla rejo-
néw komunikacyjnych opracowano w postaci skryptu.
W tym celu zastosowano biblioteke specjalistyczng
OpenCage Geocoder (https://opencagedata.com). Dla kaz-
dej jednostki terytorialnej zdefiniowano wspélrzedne GPS
jej centrum ciezkosci. Jako dane wejsciowe opracowany
skrypt wykorzystuje plik zawierajacy nazwy jednostek te-
rytorialnych oraz odpowiednie identyfikatory TERYT.
Wynikiem uruchomienia skryptu jest plik zawierajacy do-
datkowo wspélrzedne GPS poszczegélnych centroid.
Reprezentacje graficzna polozenia centroid rejonéw komu-
nikacyjnych oszacowanego na podstawie opracowanego
skryptu, przedstawiono na rysunku 2.

Model popytu transportowego

Model popytu transportowego proponuje si¢ ksztaltowaé
na podstawie liczby podmiotéw gospodarczych zareje-
strowanych w poszczegélnych jednostkach terytorialnych
(wedlug danych GUS) oraz na podstawie opracowania wy-
nikéw badani ankietowych TD-E pozwalajacych na okre-
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Rys. 2. Potozenie centroid rejondw komunikacyjnych w modelu systemu transportowego
Zrodto: opracowanie wiasne

Slenie ruchu generowanego przez podmioty gospodarcze
w zaleznosci od ich rodzaju.

Proponowana metodyka budowy modelu popytu trans-

portowego zawiera nast¢pujace etapy:

e okreSlenie liczby podmiotéw gospodarczych z rozbi-
ciem na grupy wedlug Polskiej Klasyfikacji Dziatalno-
$ci (PKD 2007) oraz wedhug wielkosci przedsiebiorstw
(duze, srednie, male) dla kazdej jednostki terytorialnej,

e oszacowanie ruchu ci¢zarowego generowanego przez
réznego rodzaju jednostki gospodarcze w skali rocz-
nej, oddzielnie dla ruchu zrédlowego (podréze maja-
ce na celu wywdz towaréw z analizowanej jednostki
do innych przedsiebiorstw) oraz ruchu docelowego
(podréze wykonywane w celu dostawy towaréw od
innych przedsiebiorstw do analizowanej jednostki),

e okreslenie potencjaléw ruchotwoérczych (produkcje
oraz atrakcje) jednostek terytorialnych na podstawie
ewidencji podmiotéw gospodarczych oraz danych
o ruchu ciezarowym generowanym przez poszczeg6l-
ne rodzaje jednostek,

o ksztaltowanie macierzy podrézy (rozkladu prze-
strzennego podrézy — wiezby ruchu) na podstawie
wartosci potencjatéw ruchotwoérczych jednostek tery-
torialnych.

W celu ksztaltowania bazy danych, zawierajacych liczbe
podmiotéw gospodarczych dla réznych dzialow (wedlug
klasyfikacji PKD 2007 — 57 dzialéw: 01, 02, 03, 05, ...,
81, 82) oraz réznych wielkosci przedsiebiorstw (duze, sred-
nie, male) dla poszczegblnych jednostek terytorialnych
opracowano skrypt, ktéry jako dane wejsciowe wykorzy-
stuje csv-pliki zawierajace liczbe przedsicbiorstw dla kazde;
klasy PKD 2007 zarejestrowanych w odpowiedniej jedno-
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stce terytorialnej. Wynikiem uruchomienia skryptu sa csv-
-pliki, ktére zawieraja dla kazdej jednostki terytorialne;
liczbe przedsiebiorstw reprezentujacych kazdy z dzialéw
klasyfikacji PKD 2007.

Modelowanie popytu na podréze krajowe
W celu oszacowania $redniego ruchu cigzarowego gene-
rowanego przez réznego rodzaju jednostki gospodarcze,
oszacowania warto$ci potencjaléw ruchotwérczych oraz
ksztaltowania macierzy podrézy opracowano skrypt w je-
zyku Python. Jako dane wejsciowe, przygotowany skrypt
wykorzystuje nastepujace informacje:
e dane o jednostkach terytorialnych,
e dane o liczbie podmiotéw gospodarczych zarejestro-
wanych w poszczegdlnych jednostkach terytorialnych
(dla duzych, $rednich oraz malych przedsiebiorstw),
e dane roczne z kwestionariuszy TD-E (w niniejszym
opracowaniu analizowano dane za rok 2018 wielko-
Scig 151 532 rekordy).

Wynikiem wykonania skryptu jest csv-plik zawierajgcy
macierz podrézy.

Macierz podrézy T jest macierza kwadratowa wartosci
calkowitoliczbowych: wiersze macierzy reprezentuja jed-
nostki terytorialne wystepujace jako zrédla podrézy, a ko-
lumny macierzy odpowiadaja jednostkom wystepujacym
jako cel podrézy. Elementami macierzy podrézy moga by¢
réwniez wartoSci zmiennoprzecinkowe, jezeli macierz re-
prezentuje warto$ci oczekiwane liczby podrézy.

Warto$ci macierzy podrézy T, wskazuja na Srednia liczbe
podrézy wykonywanych z 7-tego do j-tego rejonu komuni-
kacyjnego. Elementy diagonalne macierzy podrézy, znajdu-
jace sie na gléwnej przekatnej, reprezentuja ruch wewnetrz-
ny w rejonach.

Element macierzy podrdzy jest oszacowywany na pod-
stawie modelu grawitacyjnego:

Tij = —5i.Aj‘fU )
il Ak fik
gdzie:

P, — produkcja dla z-tego rejonu komunikacyjnego,

A, — atrakcja dla j-tego rejonu komunikacyjnego,

f;— warto$¢ funkcji oporu przestrzeni (charakteryzuje
odlegtos¢ lub czas przejazdu pomiedzy 7-tym a j-tym
rejonem komunikacyjnym),

N, — liczba rejonéw komunikacyjnych (N, = 2515).

Najczesciej stosowanym podejsciem do zdefiniowania
funkcji oporu przestrzeni jest wykorzystanie wartosci, od-
wrotnej do kwadratu odleglo$ci miedzy rejonami komunika-
cyjnymi:

fij = Lifs
gdzie:

L, — najkrétsza odleglo$¢ miedzy /-tym a j-tym rejonem

komunikacyjnym, oszacowana dla istniejacej sieci
drogowej {km}.

Jezeli op6r przestrzeni nie uwzglednia sie w modelu po-
pytu transportowego, dla wszystkich par 7 oraz j przyjmuje
si¢ f;=1.

Produkcje P oraz A atrakcje dla 7-tej jednostki teryto-
rialnej (jednostki terytorialne w modelu s tozsame z rejo-
nami komunikacyjnymi) proponuje si¢ oszacowywal na
podstawie danych TD-E w nastepujacy sposob:

N, B M S
Ai =Zk£1(bik -a,(c ) +mik-a,(€ )+Sik'al(c )),

N, B M S
Py = Zk21(bik ¢+ mye - i + s Py )),

gdzie:

b,, m, oraz s, — liczba duzych, srednich oraz malych
przedsicbiorstw £-tego rodzaju zare-
jestrowanych w z-tej jednostce tery-
torialnej,

a®, a™ oraz al¥— srednia roczna liczba zrédlowych po-
drézy generowanych przez duze,
$rednie oraz male przedsi¢biorstwo
k-tego rodzaju,

—§$rednia roczna liczba docelowych
podrézy generowanych przez duze,
$rednie oraz male przedsi¢biorstwo
k-tego rodzaju,

N, — liczba rodzajow jednostek gospodar-

czych wedlug klasyfikacji PKD 2007

(N,= 57).

B M
p. pioraz p

Poniewaz w probce zawierajacej wyniki badan TD-E,
nie mieszcza sic dane o wszystkich kategoriach i rodzajach
przedsiebiorstw (dla prébki z roku 2018 brak danych dla 6
kategorii), niektére wartosci dla sredniej liczby podrézy zo-
staly aproksymowane na podstawie danych dla innych ro-
dzajéw podmiotéw gospodarczych. Wartosci $redniej rocznej
liczby zrédlowych i docelowych podrézy dla poszczegdlnych
rodzajéw podmiotéw gospodarczych sg oszacowywane jako
wartosci $rednie arytmetyczne z probek zawierajacych licz-
be podrézy generowanych przez przedsiebiorstwa odpo-
wiedniego rodzaju (wedlug wynikéw badan TD-E). W przy-
padku, jesli probka z badan TD-E nie zawiera danych
o przedsiebiorstwach okreslonego rodzaju, srednia liczbe
podrézy generowanych przez takie przedsiebiorstwa przyj-
muje si¢ jako warto$¢ zerowa. Jesli w probce TD-E sa dane
o podrézach generowanych przez przedsiebiorstwo okreslo-
nego rodzaju, jednak nie ma danych dla przedsiebiorstw kt6-
rej$ wielkosci, to liczba podrézy w tym przypadku jest okre-
slana jako Srednia z liczby podrézy dla przedsiebiorstw
pozostalych wielkosci (dla ktérych dane w probce TD-E sa).

Sumaryczna liczba podrézy, oszacowana za pomocg
przedstawionej metodyki na podstawie danych badan
z TD-E za rok 2018, wynosi w skali rocznej okoto 11,4 mln
podrézy krajowych.

Uzyskana macierz podrdzy jest jednym z parametréw
wejsciowych dla procedur oszacowania natezenia ruchu na
poszczegdlnych odcinkach sieci drogowej oraz oszacowania
pracy przewozowej dla jednostek terytorialnych.
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Modelowanie popytu na podréze zagraniczne

Ruch ciezarowy w polaczeniu miedzynarodowym propo-
nuje sie symulowad dla poszczegélnych rejonéw komuni-
kacyjnych na podstawie liczby przedsiebiorstw zarejestro-
wanych na terenie rejonéw oraz danych dotyczacych liczby
podrézy zagranicznych z prébki TD-E.

Laczna liczba rekordéw zawierajacych dane o podrézach
zagranicznych w probce TD-E za rok 2018 wynosi 9 669.
Sa to podréze wykonywane przez przedsiebiorstwa polskie
przy dostawie towardw zaréwno zza granicy do kraju (lacz-
nie 4 811 podrdzy) oraz z Polski do krajéow zagranicznych
(facznie 4 858 podrézy).

Poniewaz prébka z wynikami ankiet TD-E za rok 2018
zawiera dane o podrézach zagranicznych tylko dla 4 414
przedsicbiorstw, zapewnienie poziomu szczegdtowosci z do-
ktadnoscig do dzialu wedlug PKD 2007 (ten poziom szcze-
gélowosci jest przyjety w metodyce oszacowania macierzy
podrézy krajowych) nie jest mozliwe w przypadku modelo-
wania podrézy zagranicznych: na podstawie analizowanej
probki TD-E mozna oszacowaé wartosci Srednie liczby
rocznie wykonywanych podrézy jedynie dla 39 z 57 dzia-
16w klasyfikatora. Dlatego ocena liczby podrézy zagranicz-
nych jest wykonywana z dokladnoscia do sekcji PKD 2007
(sekcje A, B, C, D, E, E G, H, K, N). Nie jest rowniez
uwzgledniany podzial przedsicbiorstw na typy wedlug
wielkosci.

Dla kazdej podrézy w analizowanej probee zdefinio-
wano kraj, z ktérym przekracza si¢ granice Polski.
W modelu popytu transportowego zaklada sie, ze po-
dréz jest wykonywana do (lub z) kraju, granice ktérego
przekracza pojazd opuszczajac Polske (lub wjezdzajac do
Polski). Kraje sasiadujace w modelu symulacyjnym sg
przedstawione jako rejony komunikacyjne, ktérych cen-
troidy polaczone sg z kazdym z wierzchotkéw reprezen-
tujacych odpowiednie przejScia graniczne za pomoca
krawedzi o zerowej dlugosci. Potencjaly ruchotwoércze
danych rejonéw komunikacyjnych reprezentuja w mo-
delu systemu transportowego popyt na przewozy towa-
rowe w odpowiednim kierunku.

Na podstawie wynikéw analizy danych ankiet TD-E,
$rednia roczna liczbe podrézy zagranicznych ‘L'i(;) P)dla i-tej
jednostki terytorialnej w j-tym kierunku proponuje sie
oszacowywac nastepujaco:

(0|p) Ns O
o =yls Jk .

w215 by +myc+5y), j €{BY, €2, DE, LT, RU, SK, UA},

gdzie:
b,, m, oraz s, — liczba duzych, srednich oraz matych
przedsiebiorstw £-tego rodzaju zarejestro-
wanych w i-tej jednostce terytorialnej,

—empiryczna liczba podrézy zagranicz-
nych (na podstawie probki TD-E) wy-
konanych przez przedsi¢biorstwa £-tego
rodzaju w j-tym kierunku,

8, — czastka przedsiebiorstw £-tego rodzaju

w prébee TD-E,

(0|D)
9jk

(0) — podréze zza granicy do Polski — podréze
z Polski za granice,

N, — liczba rodzajéw jednostek gospodarczych
wedlug podzialu na sekcje, zgodnie z kla-
syfikacja PKD 2007 (N, = 10).

Wedlug wynikéw obliczed na podstawie probki TD-E
za rok 2018, laczna liczba podrézy wykonywanych zza gra-
nicy do Polski wynosi okolo 1 498 tys., a faczna liczba po-
drézy z Polski za granice — okolo 1 564 tys.

Uzyskana na podstawie przedstawionej metodyki ma-
cierz podrézy zagranicznych jest parametrem wejSciowym
dla procedur oszacowania natezenia ruchu oraz pracy prze-
WOZOWe].

Rozklad przewozéw na sie¢ drogowa
Rozklad podrézy na sied jest wykonywany w nastepujacej
kolejnosci:

o okreslenie Sciezek podrézy na sieci transportowej dla
kazdej pary rejonéw komunikacyjnych, oprécz par,
dla ktérych element macierzy podrézy jest wartoscig
Zerowa,

e oszacowanie obciazenia poszczegdlnych odcinkéw
sieci drogowej (krawedzi grafu) na podstawie wyge-
nerowanych sciezek podrézy.

Okreslenie $ciezek podrézy jest wykonywane na podsta-
wie algorytmu Dijkstra.

Okreslenie $ciezek jest najbardziej czasochlonna pro-
cedura obliczeniowa w proponowanej metodyce. Dla kaz-
dego rejonu komunikacyjnego najkrétsze sciezki do pozo-
stalych rejonéw odtwarzane sa na podstawie wektora
pomocniczego (liczba elementéw wektora réwna jest licz-
bie wierzchotkéw sieci transportowej), ktérego elementy
wskazuja na kody wierzcholkéw znajdujacych si¢ na naj-
krétszej Sciezce. Dla sieci transportu drogowego Polski
procedura obliczenia wektora pomocniczego na podsta-
wie algorytmu Dijkstra dla jednego rejonu trwa okolo
3 minut (procesor i7, RAM 32 Gb), dla wszystkich 2 515
rejonéw — okolo 126 godzin. Nawet po skréceniu czasu
obliczen w wyniku stosowania algorytmu réwnoleglych
obliczen, laczny czas oszacowania macierzy najkrétszych
odleglosci wynosi okoto 18 godzin (procesor i7, 8 rdzeni,
RAM 32 Gb), jest to wynik niezadowalajacy.

W celu wykorzystania modelu w praktyce zalecane jest
poprzednie przygotowanie plikéw tekstowych zawieraja-
cych wektory do odtworzenia $ciezek. Lacznie rozmiar pli-
kéw do ksztaltowania najkrétszych Sciezek dla wszystkich
rejonéw komunikacyjnych w opracowanym modelu wynosi
172 Mb. Procedura rozkladu przewozéw na sie¢ drogowg
dla zestawu wszystkich rejonéw terytorialnych kraju, wy-
konywana na podstawie wczesniej przygotowanych plikéw
z wektorami pomocniczymi, trwa okolo 20 minut na kom-
puterze z procesorem i7 i pamiecig o dostepie swobodnym
wielkoscia 32 Gb.
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Oszacowanie natezenia ruchu oraz pracy przewozowej

na podstawie wynikow symulacji

Natezenie ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci drogo-
wej jest oszacowywane na podstawie wynikéw uruchomie-
nia procedury rozkladu przewozéw na sie¢ transportows.
Dla j-tego odcinka sieci drogowej natezenie ruchu cieza-
rowego okresla si¢ jako liczbe wszystkich podrézy, dla keo-
rych najkrétsza $ciezka zawiera dany odcinek sieci.

Sciezke podrézy pomiedzy i-tym a j-tym rejonem komuni-
kacyjnym mozna zdefiniowac jako wektor 0, dugoscia N, (licz-
ba krawedzi w graf-modelu sieci transportowej), przy czym
kazdy element tego wektora jest zmienng zero-jedynkowa:

o = {1, jezeli éc?eika pomiedzy i a j rejonem zawiera odcinek Ay,

Uk =10, w przeciwnym przypadku,

M €Lk =1..N,,
i=1..Ny, j=1..Ny.

Wtedy natezenie ruchu x na £-tym odcinku 4, sieci dro-
gowej mozna oszacowal na podstawie nastepujacego wzoru:

Ny ©N
Gk = Zi:Nl ,-2’1 Tij " Wijk-

Wyniki oceny natgzenia ruchu generowanego lacznie
przez podréze krajowe oraz zagraniczne, uzyskane na pod-
stawie opracowanego modelu systemu transportowego
oraz z wykorzystaniem danych TD-E z roku 2018, sg
przedstawione na rysunku 3.

Prace przewozowa w pojazdokilometrach proponuje si¢
okresla¢ dla poszczegdlnych par rejonéw komunikacyjnych
na podstawie oszacowanej macierzy podrdzy oraz odleglo-
$ci podrézy najkrétsza $ciezka pomiedzy rejonami.

Odl'egloé.c” podrézy L, pom'u;dzy i-tym a j-tym rejonem
komunikacyjnym na podstawie wektora (2, oblicza si¢ za po-
moca wzoru

L = Zlggil by - Wijk,
gdzie:

I, — odleglos¢ £-tego odcinku sieci drogowej [km} (jest
podawana w pliku ‘links.csv’ z danymi o parame-
trach odcinkéw sieci lub moze by¢ oszacowana na
podstawie wspélrzednych geograficznych zrédlo-

wego i docelowego wierzcholka krawedzi reprezen-
tujacej odcinek w modelu sieci transportowej).

Wtedy pracg przewozowa W™ w pojazdokilometrach
pomiedzy 7-tym a j-tym rejonem komunikacyjnym mozna
oszacowal nastepujaco:

pkm __ .
I/VU = Tij L"]

Laczna praca przewozowa w pojazdokilometrach dla ca-

lego systemu transportowego oszacowywana jest jako suma

pracy przewozowej wykonanej dla poszczegdlnych par rejo-

néw komunikacyjnych:
km _ VNN yNN g Pkm _ Ny ywNy . —
wrim = Zi=1 Zj:l V|/E]- = Zi:l Z}':1 Ty - Ly =

_ vNN vNN yNL . .
= X2y X0 Yl Tij - Lij 0k

css than 10
rom 10 Lo 50
from 50 to 100
from 100 to 250
from 250 to 500
mare than 500

Rys. 3. Wyniki oceny natezenia ruchu tacznie dla podrézy krajowych i zagranicznych
Zrédto: opracowanie wiasne

Prace przewozowa w tonokilometrach okresla si¢ na
podstawie pracy przewozowej w pojazdokilometrach oraz
$redniej wagi przewozonego towaru (oszacowanej dla po-
szczegOlnych rodzajéw podmiotéw gospodarczych na pod-
stawie danych TD-E).

Podréze wykonywane pomiedzy para rejondéw komuni-
kacyjnych sa réznicowane na podstawie struktury zbioru
przedsiebiorstw zarejestrowanych w rejonie zrédlowym:
gdzie:

(B) _ bik'Tij

iik — <N s
uk T2y Digtmig+six)
M) _ Mk Tij

ij - N s
Uk 5w (bt muctsp)
) _ Sik'Tij

ijk —

oo . o
T2, (bgetm+six)

rfﬁ(), Ti(},? oraz rfjs,z — liczba podrézy generowanych pomie-
dzy 7-tym a j-tym rejonem komuni-
kacyjnym odpowiednio przez duze,
srednie oraz male przedsiebiorstwa

k-tego rodzaju.

Wtedy prace przewozowa W™ w tonokilometrach po-
miedzy z-tym a j-tym rejonem komunikacyjnym mozna
oszacowal w nastepujacy sposob:

N, B —(B M —(M S —(S
W = Ly 02, (12 - + 200 - 400 + 152 -2 b

k=1 Jjk i
N _(B (M (B
thm _ Zkgl(bik'ql(c )+mik“h(¢ )+Sik‘CI;(c ))
W5 =y Lyj - 5 \
Y1 (Dik+mig+six)
gdzie:

g, gM™oraz g — $rednia masa towaru przewozonego

dla odpowiednio duzych, $rednich
oraz malych przedsicbiorstw £-tego
rodzaju {ton}.
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Laczna praca przewozowa W™ w tonokilometrach dla
calego systemu transportu drogowego oszacowywana jest
jako suma warto$ci pracy przewozowej dla poszczegdlnych
par rejonéw komunikacyjnych:

202 (b +maea ™ +spea )

N
T2 igtmigtsie)

k _ N N, tk: _ N N,
wekm = XN N W = B X Ty Ly e

Dla macierzy kwadratowej, elementami ktérej sa war-
&y tkm tkm
tosci W™, prace przewozowa Wi, generowang przez
poszczegdlne jednostki terytorialne, mozna oszacowac jako
sume elementéw w odpowiednich wierszach macierzy:
tkm  _ vNn tkm
W(prod)i - Zj:l Vvij .
Odpowiednio, prace przewozowa Wiy ; konsumowa-

ng przez jednostki terytorialne, mozna oszacowal jako
sume elementéw w kolumnach macierzy:

tkm _ yNn tkm
W(attr)j - z:i=1 VVij g

Ocena adekwatnosci modelu systemu transportowego
Oceng adekwatno$ci opracowanego modelu systemu trans-
portu drogowego kraju proponuje si¢ wykonywaé na pod-
stawie wspolczynnika determinacji R?dla zestawu natezen
ruchu towarowego na wybranych odcinkach sieci drogowej
oraz odpowiadajacego im zestawu natezen, wartosci, ktére
uzyskano empirycznie w wyniku pomiaréw:

RZ 1 z%a(zi—zi);
% @-0)
gdzie:

{; oraz {; — teoretyczne (zmodelowane) oraz empiryczne
(obserwowane w badaniach terenowych) war-
tosci natezeni na Z-tym odcinku sieci drogowej
[poj./doba},

¢ — $rednia arytmetyczna warto$¢ natezenia z ze-
stawu warto$ci empirycznych {poj./dobal},
N, — liczba odcinkéw sieci drogowej, na ktérych
zostaly przeprowadzone pomiary natezenia
ruchu podczas badan trenowych.

Jako wartosci referencyjne do oszacowania adekwatno-
$ci modelu sa wykorzystywane wyniki ostatniego General-
nego Pomiaru Ruchu (GPR 2015). Badaniem GPR 2015
zostaly objete 88.7% wszystkich odcinkéw sieci drogowej
(Srednie dobowe natezenia zostaly oszacowane dla 13 315
odcinkéw z 15 010 odcinkéw sieci drogowej). Poréwnanie
warto$ci teoretycznych natezeni ruchu towarowego, gene-
rowanego lacznie przez podréze krajowe i zagraniczne, z od-
powiednimi warto$ciami empirycznymi przeprowadzono
dla zestawu tych odcinkéw sieci, na ktérych wartosci empi-
ryczne sa znane.

Warto$¢ wspdlczynnika determinacji, obliczonego dla
empirycznych natezeri uzyskanych w wyniku GPR 2015
oraz natezen ruchu oszacowanych na podstawie opracowa-
nego modelu, wynosi 0.62, co §wiadczy o zadowalajacym
dopasowaniu oraz — o adekwatnosci modelu.

Dla kazdego ze zbadanych odcinkéw sieci drogowej do-
datkowo oszacowano bezwzgledny btad modelu &;:

g = '5%' 100%.

Wyniki oceny bezwzglednego bledu modelu pozwalaja
stwierdzié, ze $redni blad dla wszystkich sprawdzanych od-
cinkéw sieci wynosi 10,34%. Wsréd wszystkich empirycz-
nie zbadanych odcinkéw zdefiniowano odcinki, dla ktérych
btad modelu jest nizszy niz 5% (lub — stopiefi dopasowania
jest powyzej 95%).

Podsumowanie

Zaproponowana metodologia modelowania ciezarowe-
go transportu drogowego opiera si¢ na reprezentacyjnych
danych wykorzystywanych w procedurach modelowania
popytu, co pozwala unikngé stosowania czasochlonnych
heurystyk do symulacji popytu na podstawie modeli eko-
nometrycznych. Uzyskiwany w jej wyniku model systemu
transportowego cechuje sie zadowalajaca adekwatnoscia,
ktéra moze byé poprawiona po zastosowaniu bardziej za-
awansowanych technik kalibracji parametréw modelu.

Jako zalete opracowanego podejscia nalezy wymienié
stosowanie oprogramowania z otwartym kodem, bez ko-
rzystania z narzedzi komercyjnych. Umozliwia to wykorzy-
stanie proponowanej metodologii przez Gléwny Urzad
Statystyczny w celu oszacowania pracy przewozowej gene-
rowanej przez poszczeg6lne jednostki terytorialne oraz pro-
gnozowania Sredniego natezenia ruchu na wybranych od-
cinkach sieci drogowej kraju.

Jako kierunki dalszych prac nad poprawa modelu zapla-
nowano refaktoryzacje algorytmu rozkladu ruchu poprzez
zdefiniowanie $ciezek na podstawie czasu przejazdu oraz
poprawe wydajnosci algorytmu ustalenia najkrétszych scie-
zek poprzez implementacje obliczefi réwnoleglych.
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Streszczenie: Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie przyklado-
wych mozliwych zrédel danych o wielkim wolumenie (big data) ze szcze-
gblnym uwzglednieniem metody pozyskania danych z telefonii komérko-
wej — kart SIM oraz potencjahu ich wykorzystania w modelowaniu podré-
zy na poziomie makroskopowym. Na podstawie do§wiadczen zdobytych
podczas zakupu danych typu big data od kilku dostawcéw dla jednostek
samorzadowych w wojewddztwie pomorskim opisano najwazniejsze za-
gadnienia metodyczne zwigzane problematyka pozyskania i weryfikacji
danych big data o rozmieszczeniu i przemieszczeniach ludnosci.

Stowa kluczowe: ruch drogowy, big data, modelowanie podrézy.

Wprowadzenie

Rozwdj technologii w ostatnich dziesiecioleciach oraz ko-
nieczno$¢ cyfryzacji i przetwarzania ogromnej ilosci danych
stworzyly nowe mozliwosci pozyskiwania informacji o funk-
cjonowaniu systeméw wykorzystywanych w codziennym
zyciu. Wiekszo$¢ organizacji, bez wzgledu na wielko$d,
profil dziatalnosci i zasoby finansowe, podejmuje dzialania
w zakresie pozyskiwania informacji, ich gromadzenia i prze-
twarzania. W zakresie planistycznym zwigzanym z rozwo-
jem przestrzeni oraz systemu transportowego, nowe tech-
nologie umozliwiaja gromadzenie uzytecznych informacji,
ktére moga stac sie fundamentem kreowania polityki prze-
strzennej i szerzej — polityki rozwoju. Wspdlczesnie podej-
mowanie wlasciwych decyzji planistycznych w projektowa-
niu zagospodarowania przestrzennego czy tez szerzej podej-
mowanych dziatan w sferze publicznej wymaga stosowania
wlasciwych narzedzi rozpoznania i diagnozy stanu przestrze-
ni, a takze przy ich uzyciu dokonywania prognoz zmian.
Jednym z takich narzedzi sa wielopoziomowe modele trans-
portowe przetwarzajace i dostarczajace dane wspomagajace
decyzje dotyczace rozwoju transportowego analizowanego
obszaru. Do wlasciwego dzialania tych narzedzi niezbedne
jest jednak pozyskanie wiarygodnego i reprezentatywnego
zbioru danych. Obecnie podstawa ich pozyskiwania sa kom-
pleksowe badania ruchu, zlecane regularnie w najwickszych
miastach, a ostatnimi laty takZze na poziomie metropolii, re-
gionu, czeSciowo takze kraju.

Postepujacy rozwdj technologiczny stworzyl nowe moz-
liwosci zdobywania danych, ktére w zasadzie moga by¢ po-
zyskiwane bez jakiegokolwiek zaangazowania czlowieka.
Dotyczy to przykladowo danych z systemdéw kart platni-
czych, sieci telefonii komérkowej czy tez samych pojazdow.
Zrédha te, wykorzystywane przez administracje publiczna,
moga by¢ podstawa lub elementem szeregu wnioskéw
istotnych dla biezacego i strategicznego zarzadzania proce-
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sami rozwojowymi w dynamicznie zmieniajacej si¢ rzeczy-
wistosci.

Celem artykulu jest przedstawienie przykladowych
mozliwych zrédel danych o wielkim wolumenie (big data),
ze szczegOlnym uwzglednieniem metody pozyskania da-
nych z telefonii komérkowej — kart SIM oraz potencjatu ich
wykorzystania w modelowaniu podrézy na poziomie ma-
kroskopowym.

Stan badan w wykorzystywania kart SIM

w modelowaniu podrézy

W literaturze $wiatowej zagadnienie praktycznego wyko-
rzystania kart SIM w modelowaniu podrézy nie jest sze-
roko rozwijane, cho¢ oczywiscie réwniez prowadzone sg
badania w tym zakresie. W jednej z pierwszych publikacji
[1} zwiazanych z tym zagadnieniem dokonano opisu meto-
dy generowania macierzy zrédlo-miejsce docelowe (O-D)
z wykorzystaniem ,ruchomych” danych telefonicznych.
Autorzy skoncentrowali sic na modelowaniu rozktadu do-
bowego podrézy oraz identyfikacji rozkladu przestrzenne-
go. Przedstawiono takze mozliwo$¢ wykorzystania zbu-
dowanego modelu podrézy do prognozowania ruchu na
odcinkach sieci transportowej z wykorzystaniem oprogra-
mowania PTV VISUM. Dane z telefonii komérkowej wy-
korzystano zatem do kalibracji i weryfikacji modelu.

Nieco inny aspekt wykorzystania danych o wielkim wo-
lumenie poruszono miedzy innymi w publikacjach {2, 3}
odnoszacych sie do danych z sondowania pojazdéw (floating
car data — FCD), czyli danych pozyskiwanych z urzadzeni
zainstalowanych w pojazdach, do ktérych mozna zaliczy¢
takze aplikacje nawigacyjne. Autorzy wskazuja na mozli-
wos¢ wykorzystania tego rodzaju danych zaréwno do sza-
cowania rozkladu przestrzennego ruchu samochodowego,
a takze do analiz predkosci przejazdu na odcinkach sieci
transportowe;.

Najnowsze publikacje wskazuja na mozliwos¢ wyko-
rzystania danych z telefonii komérkowej w badaniach
przeplywu ludnosci w trakcie pandemii COVID-19 {4}.
W pracy zaproponowano wykorzystanie danych roamin-
gowych do modelowania podrézy miedzynarodowych.
Wykorzystano modele grawitacyjne i radiacyjne do
uchwycenia przeplywéw przed i podczas wprowadzania
ograniczed w przemieszczaniu sic. Poniewaz tradycyjne
modele podrézy maja pewne ograniczenia w zakresie mo-
delowania podrézy, dla takich stanéw w artykule autorzy
przedstawili propozycje COVID Gravity Model (CGM),
czyli rozszerzenie tradycyjnego modelu grawitacyjnego,
ktdry jest dostosowany do scenariusza pandemii, bazujac
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na danych z kart SIM z okresu trwania pandemii. Pomijajac
kwestie wyzwania zwiazanego z prognozowaniem ruchu,
powyzsze podejscie rowniez ukazuje potencjal wykorzy-
stania tego rodzaju danych.

Wsrod publikacji polskich autoréw swoje szerokie do-
Swiadczenie w tym zakresie przedstawiali A. Brzezifiski,
T. Dybicz oraz L. Szymanski, kt6rzy sa pionierami w zakre-
sie wykorzystywaniach danych z kart SIM w modelowaniu
podrézy. Na podstawie doswiadczen sporzadzili publikacje
opisujace mozliwos¢ wykorzystania danych big data w bu-
dowie modeli oraz kalibracji macierzy podrézy {5, 6, 71.
W swoich publikacjach opisali analizy podrézy na podsta-
wie kart SIM w obszarze aglomeracji warszawskiej oraz wy-
korzystaniu tych danych na etapie korekty generacji ruchu
oraz wspomagania modelowania rozkladu przestrzennego,
wykazujac ostatecznie wysoki stopieft zgodnosci liczby po-
drézy w poszczegdlnych relacjach wzgledem danych z kom-
pleksowych (warszawskich) badai ruchu. W podobnym za-
kresie rowniez R. Kucharski z zespolem wykorzystali dane
z kart SIM do aktualizacji modelu dla aglomeracji krakow-
skiej [8}. W zakresie projektu badawczego INMOP 3
Brzezifiski z zespolem podjeli prébe analizy mozliwo$ci wy-
korzystania big data, w tym danych z kart SIM operatora
telefonii komérkowej, oraz dane z sondowania pojazdéw
jako zrédta danych do przeprowadzania analiz ruchu i mo-
delowania podrézy wszystkimi S$rodkami transportu
w Polsce z wykorzystaniem budowanego w ramach tego
projektu krajowego modelu podrézy, wykorzystywanego
obecnie przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autos-
trad [9}. Uzyskane wyniki streszczono miedzy innymi
w publikacji {10}, ukazujac potencjal wykorzystania tego
rodzaju danych w modelowaniu podrézy.

Zrédta pozyskiwania danych

Jak napisano we wstepie, rozw6j technologii stwarza nowe
mozliwosci w zakresie gromadzenia i przetwarzania danych
o wielkim wolumenie, mozliwych do wykorzystania w na-
rzedziach do wspomagania decyzji w zakresie planowania
rozwoju i zarzadzania transportem. Na rynku polskim
mozliwe jest réwniez pozyskanie tego rodzaju danych, jed-
nak istotnym aspektem jest zdefiniowanie celu i pozyskanie
oraz mozliwosci przetworzenia danych. Big data nie musza
by¢ wykorzystywane do modelowania podrézy. Ich poten-
gjal jest znacznie szerszy i nawet dane historyczne moga
by¢ wartosciowym wkladem ukazujagcym stan funkcjono-
wania systemu transportowego, a takze zagospodarowania
przestrzennego. Dane te nie musza réwniez dotyczy¢ prze-
mieszczef, ale tez dostarczaja informacj¢ o rozmieszczeniu
ludnosci w przestrzeni w réznych stanach i okresach.

Sposréd obecnie mozliwych Zrédet danych o rozmiesz-

czeniu i przemieszczeniach ludnosci mozna wyréznié:

e dane z kart SIM — dane dostarczane przez operato-
réw telefonéw komoérkowych lub, w niektérych przy-
padkach, posrednikéw. Dane te bazujg na punktach
logowania si¢ uzytkownikéw sieci komérkowej, lokali-
zowanych za pomoca infrastruktury operatora, na ktéra
skladajg sie maszty telefonii komérkowej i umieszczo-

ne na nich urzadzenia nadawcze i odbiorcze. Uzyt-
kownik lokalizowany jest w obrebie srodka ciezkosci
obszaréw (tzw. celki) obslugiwanych przez dany
maszt, skierowanych w trzech kierunkach od masztu.
Z obszaru celek uzytkownicy sumowani sa do zada-
nych obszaréw, np. gmin i dzielnic. W zaleznosci od
zakresu zaméwienia dane te moga by¢ pozyskane je-
dynie od jednego operatora lub kilku, co przeklada
sie na zwiekszenie préoby. Przykladowo, na rynku pol-
skim wystepuje 4 gléwnych operatoréw, ktérych
udzial w rynku jest zblizony, co przeklada si¢ na in-
formacje o okolo 25% uzytkownikach w przypadku
pozyskania danych od jednego operatora. Uwzgled-
niajac dodatkowo konieczno$¢ anonimizacji danych
oraz udzialu zgéd uzytkownikéw na przetwarzanie
tych danych, wielko$¢ proby w populacji moze spasé
do 15-20%;

dane z aplikacji wykorzystujacych lokalizacje
GPS telefonéw komérkowych — dane pozyskane
w wyniku zapytan reklamowych lub od wydawcéw
aplikacji. Dane te dostarczane sg przez firmy anali-
tyczne i marketingowe specjalizujace sie¢ w reklamie
mobilnej. Uzytkownik lokalizowany jest z wysoka
doktadnoscia (doktadnos¢ GPS) w przypadku wy-
Swietlenia reklamy na urzadzeniu mobilnym (np.
Google AdSense) lub poprzez dane zbierane przez
rézne aplikacje mobilne, monitorujace polozenie
uzytkownika (aplikacje sklepéw, restauracji, sporto-
we, wynajmu pojazdéw i inne). Doswiadczenie auto-
ra wykazalo teoretyczny dostep do préby okoto 80%
uzytkownikéw telefonéw komoérkowych. To samo
doswiadczenie wykazalo jednak niedoskonatosé
w przetworzeniu tych danych przez dostawcéw, a tym
samym niska jako$¢ otrzymywanych wynikéw. Zr6-
dlo to charakteryzuje si¢ wysokim potencjalem, jed-
nak konieczne jest posiadanie narzedzi do weryfikacji
jakosci otrzymanych danych oraz kontrola metodyki
ich pozyskiwania i przetwarzania przez dostawce;
dane z GPS pojazdéw oraz aplikacji nawigacyj-
nych — w podstawowym zakresie zbieranych danych
mozliwe jest pozyskanie danych o lokalizacji i czasie
pojawienia si¢ pojazdu, jego kierunku poruszania sie,
predkosci chwilowej. Wraz z rozwojem technologii
pojawiajg si¢ takze dodatkowe dane zwigzane z wa-
runkami ruchu pojazdéw. Mozliwa jest identyfikacja
rodzaju pojazdu, wyrdzniajac pojazdy ciezkie i lekkie.
Na podstawie tych danych mozliwe jest poznanie in-
formacji o relacjach przejazdu zrédlo-cel pojazddw,
a takze o predkosciach przejazdu na poszczegblnych
odcinkach sieci drogowej. Umozliwia to identyfikacje
miejsc wystepowania zatoréw drogowych, prowadze-
nie badan zwiazanych ze zdarzeniami drogowymi.
Ponadto, z punktu widzeniamodelowania ruchu, w po-
faczeniu z danymi o natezeniu ruchu mozliwe jest
opracowanie funkcji oporu odcinka oraz oszacowanie
wartosci predkosci w ruchu swobodnym na poszcze-
gblnych typach odcinkéw;

11
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e dane z systemOw sterowania ruchem — dane gro-
madzone przez zarzadcOw i operatoréw systeméw
sterowania ruchem. Dane te, w zaleznosci od budowy
systemu, umozliwiajg pozyskanie danych o natezeniu
ruchu na przekrojach i skrzyzowaniach, ale takze
o czasie przejazdu pojazdéw pomiedzy wybranymi
punktami z wykorzystaniem tacznosci bluetooth lub
identyfikacji pojazdéw po numerach rejestracyjnych.
Dodatkowo, z uwzglednieniem systemu priorytety-
zacji pojazddw transportu zbiorowego oraz informacji
pasazerskiej, mozliwe jest takze pozyskanie danych
o czasie przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych
lub miedzy skrzyzowaniami lub poszczegblnymi
punktamimeldunkowymi{11}.E£aczac powyzsze zsys-
temem automatycznego zliczania liczby pasazeréw
wsiadajacych i wysiadajacych, mozliwe jest takze
zdobycie danych o wielkosci ruchu pasazerskiego.
Wszystkie z powyzszych danych stanowi¢ moga
istotny element w kalibracji modeli podrézy, ale tak-
ze by¢ podstawa do wprowadzania usprawnien i roz-
woju lokalnego systemu transportowego;

e dane z kart platniczych — dane umozliwiajace iden-
tyfikacje czasu i miejsc wykonywania podrézy z infor-
macjg o miejscu zamieszkania uzytkownika (na pod-
stawie regularnosci i rodzaju wykonywanych transakcji),
celu podrézy (transakcje w miejscu poza miejscem
zamieszkania), w ograniczonym stopniu wykorzysta-
nego Srodka transportu (transakcja na stacji paliw,
w kasie biletowej lub na lotnisku) oraz majetnosci
uzytkownika (wielko$¢ transakeji w hotelu, restaura-
gji). Tego rodzaju dane wykazuja potencjal przede
wszystkim w przypadku podrézy ponadlokalnych,
w szczegblnosci o charakterze turystycznym i bizne-
sowym. Moga by¢ dobrym uzupelnieniem danych
z telefonii komoérkowej. To innowacyjne zrédlo da-
nych, bedzie przedmiotem kolejnych badan autora.

Metodyka pozyskiwania danych z telefonii komdorkowej

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale, istnieje kilka
zrodel danych o wielkim wolumenie mozliwych do wyko-
rzystania w planowaniu i zarzadzaniu rozwojem systemu
transportowego. W niniejszym rozdziale skoncentrowano
sic na danych pozyskiwanych z telefonii komérkowej (kart
SIM lub GPS). Bazujac na do§wiadczeniu autora zdobytym
podczas zakupu tego rodzaju danych od kilku operatoréw
dla jednostek samorzadowych w wojewddztwie pomor-
skim, wyrézniono kilka istotnych elementéw, na ktére na-
lezy, zdaniem autora, zwréci szczeg6lna uwage, decydujac
sie na zakup tego rodzaju danych.

Podzial obszaru na rejony transportowe

Podstawowym elementem procesu przygotowawczego
do pozyskania danych big data jest zdefiniowanie obsza-
ru analizy oraz jego delimitacja. Aspekt ten jest istotny
zaréwno w przypadku zakupu danych z kart SIM, jak
i GPS, poniewaz nawet w przypadku danych GPS, w tym
FCD, wystepuje ryzyko blednej identyfikacji lokalizacji ze
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wzgledu na dokladno$¢ GPS w danym obszarze, wyni-
kajace z uwarunkowan zewnetrznych, np. wysokosci bu-
dynkéw. W przypadku kart SIM istotne jest rozpoznanie
rozmieszczenia masztéw stacji bazowych (BTS) w anali-
zowanym obszarze. Lokalizacje BTS warunkuja mozliwg
skale delimitacji analizowanego obszaru — na dany rejon
powinien przypada¢ co najmniej jeden BTS, zlokalizo-
wany mozliwie blisko geograficznego $rodka ciezkosci
danego rejonu. Stacje zlokalizowane przy granicy rejonu
obarczone sa wickszym ryzykiem bledu. Oczywiscie im
wicksza liczba stacji, tym bardziej ograniczony zostaje
btad lokalizacji. Ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na zasieg danego BTS oraz ryzyko logowania si¢ telefonu
do BTS przypisanego do sasiedniego rejonu. W praktyce,
zazwyczaj na jednym maszcie BTS operuje si¢ tzw. celka-
mi umieszczonymi w trzech kierunkach (rys. 1). Dla celek
kalkulowane sg srodki ciezkos$ci. Operator telekomunika-
cyjny nie jest w stanie okresli¢, w ktérym miejscu we-
wnatrz celki znajduje sie uzytkownik. Dlatego jako jego
polozenie przyjmuje si¢ Srodek ciezkosci celki, z ktérej on
aktualnie korzysta.

© maszt
@ srodek cigzkoéci celki |
"~ obszar celki

Rys. 1. Schemat pokrycia obszaru celkami
Zrodto: opracowanie wiasne

Badania i analizy autora dla wojewédztwa pomorskiego
wykazaly, ze w przypadku duzych miast optymalnym po-
dzialem jest podzial na dzielnice, a w obszarze pozamiej-
skim na gminy. W przypadku wigkszej gestosci stacji bazo-
wych, szczegblnie w obszarach podmiejskich, zasadne moze
by¢ dokonanie podzialu gminy na rejony. Nalezy przy tym
pamictad, ze z uwagi na ograniczenia techniczne, polegaja-
ce na ograniczonej liczbie celek przypadajacych na dany
rejon, a takze z uwagi na automatyczne przelaczanie sie ko-
morek miedzy celkami (tzw. szum, ktéry moze by¢ czescio-
wo filtrowany), zastosowana metoda ma niska doktadno$¢
w zakresie opracowania danych dla przemieszczen we-
wnatrzrejonowych.

Dokonujgc podziatu obszaru na rejony transportowe,
nalezy takze uwzgledni¢ ich ksztalt. Utrudnione moze by¢
pozyskanie danych dla rejonéw podhuznych lub w ksztalcie
litery L, U, O. Rejony podtuzne moga wynikaé na przyktad
z podziatlu administracyjnego. W takim przypadku, jesli
rejony sa male, zalecane jest ich zagregowanie z ktéryms
z sasiadujacych rejonéw. Przypadki z ksztaltami L i U wy-
stepuja, kiedy punktem wyjscia jest podzial administracyjny,
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Rys. 2. Przykfad problematycznego podziatu na rejony ze wzgledu na ksztatt oraz lokalizacjg celek
Zradto: opracowanie wtasne

na przyklad gminny. Czesto mniejsze gminy miejskie sg
otoczone przez gmine wiejska. W takim przypadku réw-
niez nalezy albo zagregowac rejony, albo dokonaé dodatko-
wego podziatu rejonu o tego rodzaju ksztalcie na kilka cze-
$ci (zazwyczaj dwie), jesli liczba BTS na to pozwala. Na
rysunku powyzej przedstawiono przykladowa problema-
tyczna lokalizacje, dla ktérej uzyskano zaburzone wyniki
bez agregacji rejonéw (rys. 2) z uwagi na geometrie rejonu
miasta Kepice oraz rozmieszczenie masztéw i przypisanych

do nich celek.

Definicje

Kolejnym etapem procesu przygotowawczego do zakupu
danych jest ustalenie zakresu danych wynikowych. W za-
lezno$ci od zakresu mozliwe jest ustalenie tzw. definicji,
czyli kryteriéw okreslajacych przyjete w selekcji dane oraz
interpretacje otrzymanych wynikéw. Dane z telefonii ko-
moérkowej pozwalaja na pozyskanie informacji zaréwno
o przemieszczeniach ludno$ci (tzw. przeplywy), jak i ich
rozmieszczeniu w przestrzeni (tzw. migawki). W zakresie
migawek mozna podjaé¢ prébe identyfikacji liczby miesz-
kancéw, codziennych uzytkownikéw, turystéw, odwiedza-
jacych lub inne. Przypisanie cech np. mieszkanca do dane-
go uzytkownika umozliwia w kolejnym etapie identyfika-
cje jego przemieszczen, oczywiscie w przypadku spelnienia
wymogdéw anonimizacji danych.

Powyzsze podejscie zastosowano w wojewddztwie po-
morskim w zamoéwieniu realizowanym na zlecenie Pomors-
kiego Biura Planowania Regionalnego, Obszaru Metro-
politalnego Gdansk-Gdynia-Sopot, Urzedu Miasta Gdanska
oraz Urzedu Miasta Gdyni [12]. Przystepujac do zadania,

zdefiniowano kilka wariantéw definicji mieszkaficéw, uzyt-
kownikéw itd., a nastepnie, korzystajac z uprzejmosci
Wykonawcy dostarczajacego dane, firmy T-Mobile, prze-
prowadzono iteracje testujace poszczegélne definicje.
Z uwagi na obszerno$¢ zagadnienia w niniejszym artykule
postuzono si¢ przykladem definicji okreslajacych liczbe
mieszkaficow z pominieciem pozostalych grup. Ponizej
przedstawiono przykladowe definicje liczby mieszkanicow
obszaru:

e definicja nr 1: liczba mieszkanicédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych w jednym miejscu tzw. nieruchome karty
SIM w godzinach nocnych tj. 3.00-4.00, przez 15 lub
wiecej dni w miesiacu,

e definicja nr 2: liczba mieszkanicédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych najdluzej w danym rejonie wzgledem po-
zostalych rejondéw w godzinach 19.00—7.00 przez 15 lub
wiecej dni w miesiacu,

e definicja nr 3: liczba mieszkaticédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych najdluzej w danym rejonie wzgledem po-
zostalych rejonéw w godzinach 19.00-7.00. Waru-
nek: osoba spedzila min. 15 nocy w wojewddztwie
pomorskim.

Dla kazdej z powyzszych definicji otrzymano rézne warto-
$ci wynikowe, co $wiadczy o istocie zastosowanego podejscia
i wyboru wlasciwej do danego zadania definicji (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie przyktadowych danych porownawczych
dla roznych definicji liczby mieszkancow
Liczba Miesiac: pazdziernik 2019 Miesiac: sierpien 2019

mieszkancOW | pefinicja 1 | Definicja 2 | Definicja 3 | Definicja 1 | Definicja 2 | Definicja 3
Gdarisk 478671| 521055| 582734 | 400329| 434431| 516695
Gdynia 231266 | 249419 | 274466| 199303 | 214625| 249346
woj. pomorskie | 2 087 421 | 2 237 091 | 2421 767 | 1970 426 | 2103 115 | 2 373 854

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

Ostatecznie na podstawie iteracyjnych analiz uzyska-
nych wynikéw, ich logiki oraz korelacji z innymi zrédlami
danych bedacych w dyspozycji jednostek samorzadowych
oraz danych Gléwnego Urzedu Statystycznego, do dal-
szych analiz wybrano jedna definicje. W przypadku liczby
mieszkanicéw byla to powyzsza definicja nr 2. W zakresie
pozostalych definicji przyjeto zgodnie z tabela 2. Uzyskane
dane zobrazowano w postaci graficznej oraz poréwnano do
bazy GUS, wykazujac miedzy innymi przyblizong zgod-
nos¢ w zakresie ogélnej liczby mieszkancéw wojewddztwa
pomorskiego, wicksza o okolo 10% liczbe 0oséb mieszkaja-
cych w Gdansku oraz mniejsza liczbe mieszkancéw wiek-
szo$ci gmin pozamiejskich.

Sposréd przedstawionych definicji dodatkowego ko-
mentarza wymaga definicja liczby turystéw, ktéra nalezy
interpretowaé dostownie, jak opisano to w polu interpreta-
¢ji. Nie sa to zatem tylko ,typowi” turysci, ktérzy spedzajg
urlop w danym miejscu, ale takze osoby spedzajace noc
poza miejscem zamieszkania i regularnego uzytkowania
(podréze biznesowe, spotkania towarzyskie). W celu pozy-
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Tabela 2

Zestawienie definicji wykorzystanych
w analizach dla wojewo6dztwa pomorskiego

Grupa Interpretacja Definicja
liczba liczba statych mieszkancow liczba 0sdb przebywajacych naj-
mieszkancow w danym rejonie — Srednia w danym | diuzej w danym rejonie wzglgdem
miesigcu pozostatych rejonéw w godzinach
19.00-7.00 przez 15 lub wigcej dni
W miesigcu
liczba liczba 0sob przebywajacych regular- | liczba uzytkownikow — na podstawie

uzytkownikow

nie w danym obszarze w ciagu dnia
(np. pracujacych, uczacych sig),
niebedacym miejscem zamieszkania

miejsca najduzszego przebywania
w godzinach 7.00-19.00 przez 11
lub wiecej dni roboczych w miesigcu

liczba liczba 0s6b odwiedzajacych dany liczba 0sdb, ktora spedzita w danym
odwiedzajacych | rejon w ciggu dnia w celu zaspo- rejonie co najmniej 4 godziny
kojenia potrzeb (np. biznesowych, | w godz. 23.00-7.00 przez nie wigcej
osobistych), ktory nie jest ani miej- | niz 14 dni w miesiacu. 0soby
scem ich miejscem zamieszkania, nieuznane za mieszkancow ani
ani regularnego uzytkowania uzytkownikow danej gminy
liczba turystéw | liczba 0sab, ktéra spedzitaod 1 do | liczba 0s6b przebywajacych

14 nocy w danym rejonie trans-
portowym, niebedacym miejscem
zamieszkania ani regularnego

w danym rejonie transportowym
W godz. 7.00-23.00 przez minimum
2 godziny. Osoby, ktérych miejscem

uzytkowania zamieszkania lub uzytkowania nie

jest dana gmina

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

skania informacji o ,,typowych” turystach powyzsza defini-
¢je mozna rozszerzy¢ poprzez doprecyzowanie na przyklad
zakresu liczby dni spedzonych w danym miejscu. Kwestie
te pominieto w analizach dla wojewddztwa pomorskiego
z przyczyn organizacyjnych.

Dodatkowo, w przypadku odwiedzajacych i turystéw,
dokonano podzialu ze wzgledu na miejsce zamieszkania,
uzyskujac w ten sposéb informacje o liczbie odwiedzajacych
i turystéw mieszkajacych w OMGGS, wojewddztwie po-
morskim, pozostalej cz¢s¢ Polski, za granica.

Przedstawione powyzej definicje nie nalezy traktowad
jako jedynych wlasciwych, jednak wykonane analizy wska-
zujg na istote przypisania uwagi do przyjetej definicji w celu
wlasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw i celu ich dal-
szego wykorzystywania. Sposrdd alternatywnych definicji
réwnie zasadne sg definicje odnoszace sie do czasu przeby-
wania w danym rejonie w ciagu roku — na przyklad w okre-
sie nocnym, co umozliwia uzyskanie danych o liczbie miesz-
kancéw w odniesieniu do roku, a nie miesiaca. Powyzsze
wymaga jednak od dostawcy pracy na danych rocznych.
Z wykorzystaniem powyzszych cech przypisanych do uzyt-
kownikéw mozliwe bylo opracowanie ich wiezb przemiesz-
czeni. Zidentyfikowano tym samym na przyklad relacje po-
drézy turystycznych, a takze podréze pomiedzy rejonem
zamieszkania a rejonem regularnego uzytkowania, odwzo-
rowujacych potencjalne podréze obligatoryjne. Poszerzone
wyniki analiz dla wojewddztwa pomorskiego przedstawio-
no w raporcie [12].

Oprécz danych opracowanych na podstawie definicji
mozliwe jest takze pozyskanie rozmieszczenia kart SIM w da-
nej chwili na podstawie ich ostatniego miejsca logowania.
Zestawiajac ze soba takie dane w przedziale godzinnym,
mozliwe jest zidentyfikowanie migracji ludnosci w ciggu
doby. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowa zmiane licz-
by 0séb przebywajacych w Tréjmiescie i pozostalym obszarze
OMGGS.
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Rys. 3. Liczba mieszkafcow i uzytkownikéw w rejonach — poréwnanie do GUS
Zrodto: raport [12]
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Rys. 4. Godzinowe rozmieszczenie ludnosci w Trojmiescie i pozostatej czgsci OMGGS
Zrédbo: raport [12]

Problematyka rozszerzenia proby

Wykonane badania i analizy wykazaly, ze kluczowym
aspektem w przetwarzaniu danych wynikowych z tele-
fonii komérkowych jest problematyka rozszerzenia pro-
by na populacje. Najprostszym i najczestszym dotych-
czasowym podejsciem jest stosowanie przez dostawcow
wspblczynnika rozszerzajacego prébe na populacje, ob-
liczonego na podstawie liczby kart SIM, dla ktérych
uzytkownicy wyrazili zgode na przetwarzanie danych
osobowych oraz liczby mieszkaficow Polski na podstawie
danych GUS. Podejscie to, jakkolwiek logiczne, w ska-
li globalnej doprowadza do rozbieznos$ci w przypadku
wystepowania réznych udzialéw operatoréw w danym
obszarze.

Zjawisko to wystepuje szczegélnie w obszarach poza-
miejskich, gdzie z uwagi na zasieg sieci komérkowej miesz-
kaicy preferuja wybér jednego lub dwoch operatordw.
Sytuacja ta doprowadza do powstawania bledéw w skali
szacowanej liczby mieszkancéw oraz podrézy zwiazanych
z danym rejonem. Problem ten dotyczy przede wszystkim
przypadku podzialu obszaru na gminy.
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Przeprowadzone badania dla obszaru Tr6jmiasta nie wy-
kazaly istotnos$ci tego problemu. Podobnie w przypadku
skali powiatowej, gdzie dane dla podrézy miedzypowiato-
wych oraz liczby mieszkaficow byly skorelowane z innymi
bazami danych. W przypadku gmin rozwigzaniem mini-
malizujacym powyzszy problem jest zastosowanie wskazni-
ka korygujacego, obliczonego na podstawie wynikéw ba-
dan udzialu danego operatora w obstudze mieszkaficow.
Dane takie wymagajg jednak przeprowadzenia badania
ankietowego wsrdd reprezentatywnej proby mieszkancow,
co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami, lecz jest zalecane do
uzyskania wiarygodnych wynikow.

Kordony
W przypadku ograniczonych mozliwo$ci pozyskiwania da-
nych o ruchu zewnetrznym i tranzytowym z innych Zrédel,
w tym danych z FCD wykorzystujacych GPS, mozliwe jest
skorzystanie z danych z kart SIM. Podobnie jak w przypadku
poprzednich zagadnien, tutaj réwniez wysoce zalecana jest
weryfikacja zastosowanej metody oraz uzyskanych wynikow.
W przypadku analiz dla wojew6dztwa pomorskiego, dla
okreslenia ruchu na kordonach opracowano dwie reguly:
1. Regula zewnetrznej granicy. Podczas przekraczania
granic wojewddztwa oraz OMGGS podrézujacy moga

w niektérych sytuacjach pojawic sie w celkach przypisa-

nych wiecej niz jednemu kordonowi. Wtedy przypisanie

do kordonu jest uzaleznione od tego, ktéra celka jest
bardziej na zewnatrz. Dlatego przypisujemy kordony
wg ponizszej logiki:

a) przemieszczenia zrédlowe: czyli sytuacje, gdy osoba
wyjezdza z obszaru analizy — o przypisaniu do kordo-
nu decyduje ostatnia celka sparowana z kordonem,
w ktérej pojawit sie podrézujacy;

b) przemieszczenia docelowe: o przypisaniu do kordo-
nu decyduje pierwsza celka sparowana z kordonem,
w ktérej pojawil sie podrézujacy;

) przemieszczenia tranzytowe: obydwie powyzsze re-
guly sg stosowane, zaleznie czy jest to wlot, czy wylot
z obszaru objetego badaniem.

2. Regula pojawienia sie. W tej regule chodzi o uchwy-
cenie 0s6b przyjezdzajacych z zagranicy, dla ktérych nie
jest mozliwe ustalenie poczatku lub korca podrézy
(mialy on miejsce poza siecig operatora). Dotyczy ona
portéw oraz lotniska. Dlatego:

a) jesli osoba nie byla widoczna przez minimum 6 godzin
w sieci, wtedy sprawdzamy, czy osoba ta najpierw po-
jawila sie w ktéryms$ z portéw lub na lotnisku;

b) jesli osoba przestaje by¢ widoczna przez minimum
6 godzin w sieci, wtedy sprawdzamy, czy osoba ta
pojawila sie w ostatnim miejscu w ktéryms z portdw
lub na lotnisku.

Zastosowanie powyzszych regul wymusza wykonanie
dziatania poprzedzajacego polegajacego na identyfikacji ce-
lek przypisanych do danego kordonu, uwzgledniajacych
przemieszczajacych sie uzytkownikéw, ktdrzy niekoniecz-
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Rys. 5. Przyktad przypisania grup celek w problematycznych obszarach kordonowych
Zrédto: opracowanie wiasne

nie musza zalogowac¢ si¢ do danej celki. Dlatego tez grupa
tych celek musi obejmowac odpowiedni obszar wzdhuz da-
nej drogi. Problem pojawia sie jednak w przypadku wyste-
powania kilku kordonéw obok siebie lub przebiegania dro-
gi w niedalekiej odleglosci od granicy analizowanego
obszaru. W takich przypadkach konieczne jest zastosowa-
nie dodatkowych regul, weryfikacja grup celek lub agrega-
cja kordonéw. W badaniach dla wojew6dztwa pomorskie-
go zidentyfikowano dwie problematyczne lokalizacje na
kordonach:

a) kordon trasy S7, przebiegajacej wzdluz wschodniej
granicy wojewddztwa pomorskiego — z uwagi na bli-
skos¢ trasy, cze$¢ podrézy pojawiala sie w obszarze
analizy podwojnie: w okolicy Elblaga oraz w okolicy
Zulawki Sztumskiej;

b) kordony na potudniowo-zachodniej granicy woje-
wodztwa — z uwagi na duza liczbe punktéw kordono-
wych (rys. 5).

Dla kazdego z powyzszych przypadkéw zastosowano
poglebiong analize doboru celek do kordonéw oraz identy-
fikacje logowania si¢ do celek poza obszarem analizy.

Zastosowanie pozyskanych danych w modelowaniu

Zgodnie z dosSwiadczeniami wskazanymi w literaturze,
przywolanej w rozdziale 2, pozyskane dane z telefonii ko-
moérkowej mozna wykorzystaé do budowy i kalibracji ma-
kroskopowych modeli podrézy. W kolejnych podrozdzia-
tach wyszczegdblniono oraz pokrétce opisano mozliwosci
wykorzystania tych danych. Szersze informacje dotyczace
tych zagadnieft mozna odnalez¢ we wskazanej literaturze.

Rozklad dobowy ruchu

Podstawowa informacja mozliwa do opracowania na pod-
stawie danych z telefonii komdrkowej jest charakterystyka
popytu w zakresie rozkladu dobowego, okreslajacego liczbe
podrézy rozpoczynanych w danym obszarze w poszczegdl-
nych przedziatach godzinowych. Na rysunku 6 zaprezen-
towano wyniki rozkladu dobowego podrézy z podzialem
na obszar Tréjmiasta, OMGGS oraz wojewddztwa pomor-
skiego.
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Rozktad dobowy podrézy
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Rys. 6. Rozktad dobowy podrdzy na podstawie danych z telefonii komorkowej
Zrédto: raport [12]

Dane o liczbie podrézy

Liczba zidentyfikowanych podrézy w poszczegdlnych re-
lacjach moze zosta¢ odniesiona do grup podrézy miedzy-
gminnych, miedzypowiatowych, wewnetrznych (wewnatrz
analizowanego obszaru) i zewnetrznych (w tym tranzyto-
wych) (tab. 3). Na tej podstawie mozliwe jest oszacowanie
ruchliwosci mieszkancéw w zakresie rodzaju podrézy z po-
dziatem dla kazdego rejonu (np. gminy, dzielnicy) z osobna.
Podobnie jak w przypadku badan zespolu A. Brzezifiskiego
[51 mozliwe jest takze okreslenie udziatu podrézy z danej
gminy, na przyklad do stolicy wojewddztwa, miasta powia-
towego itd. Rozwigzanie to z powodzeniem zastosowano
réwniez w autorskim modelu dla wojewddztwa pomorskiego
zwickszajac jego stopien dokladnosci.

Tabela 3
Przyktadowe zestawienie danych o liczbie podrozy z telefonii komorkowej
i Pazdziernik Sierpien

Dane z poziomu
wojewédztwa Dzien Dzien Dzien Dzien

powszedni weekendu powszedni 18.08.2019
Liczba wszystkich
podrézy 7288 522 6127 660 7554 377 6413 500
e 6l 6 967 861 5807 283 7134 645 5799 795
wewnetrznych
Liczba podrozy wew.
miadzygminnych 2143773 1812 583 2299 682 1860 076
Liczba podrozy wew.
migdzypowiatowych 1211902 995 497 1242 680 937 308
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miedzygminne

: ‘ |
0 I
20 <30

<10 <

=]
=]
[=]

s)

¥
w %3}
=] [=]
(=] =

iy
=1
[=1

Liczbapodrozy {t
=
(=]

I I I | -
40 <50 <60 <70 <8O

-
Odlegtosc podrozy (km)

Dane M Model

Rys. 7. Rozktad odlegtosci podrézy dla podrézy migdzygminnych — pordwnanie danych
z warto$ciami z modelu podrdzy dla wojewddztwa pomorskiego
Zrédto: raport [12]
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Rys. 8. Rozktad odlegtosci podrozy dla wszystkich podrézy — pordwnanie danych z warto$cia-
mi z modelu podrézy dla wojewddztwa pomorskiego
Zrodto: raport [12]

Ruch zewnetrzny i tranzytowy

Z uwagi na trudno$¢ techniczno-prawna w wykonywaniu ba-
dafi ankietowych na kordonach, dane big data z telefonii ko-
moérkowej sa obecnie jedna z ciekawszych alternatyw w pozy-
skiwaniu danych o ruchu zewnetrznym i tranzytowym. Dane
te, zweryfikowane przez pomiary natezenia ruchu i potokdw
pasazerskich w transporcie zbiorowym, mozna wykorzystaé
do kalibragji rozkladu przestrzennego (rys. 9, 10).

PODROZE MIEDZYGMINNE W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Zrédto: raport [12]

Modelowanie rozktadu przestrzennego

Dokonujac zestawienia liczby podrézy w poszczegdlnych
relacjach z odleglo$ciami podrézy obliczonymi na przyktad
w modelach makroskopowych, mozliwe jest opracowanie
funkcji oporu przestrzeni. Mozliwy zakres analiz w tym
zakresie jest ograniczony ze wzgledu na niewielka mozli-
wos¢ w identyfikacji motywacji podrézy. Dane te jednak
wydajg sie mie¢ potencjal do wykorzystania, na przyklad
do szacowania funkcji oporu dla podrdzy turystycznych,
co bedzie przedmiotem kolejnych badad autora. Z uwagi
na powyzsze w standardowych modelach pozyskane w ten
spos6b dane mogg zostaé wykorzystane do kalibracji i wa-
lidacji rozkladu przestrzennego dla wszystkich podrézy, co
réwniez dokonano dla modelu wojewddztwa pomorskiego
(rys. 7, 8).
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Whnioski i rekomendacje

Wykonane badania i analizy wykazuja wysoki potencjal da-
nych o wielkim wolumenie w zakresie ich wykorzystania
do identyfikacji rozmieszczenia, migracji, przemieszczen
os6b w celu analizy funkcjonowania badanego obszaru.
W zakresie analiz transportowych dostepne w Polsce zré-
dta danych nie ograniczaja sie jedynie do danych z telefonii
komoérkowych. Mozliwe jest takze pozyskiwanie danych
z innych zrédel big data na podstawie danych z sondowania
pojazdéw oraz z systemdw sterowania ruchem i zarzadzania
transportem zbiorowym.

7 uwagi na kilka mozliwo$ci pozyskania tego rodzaju da-
nych oraz ze wzgledu na réznych dostawcéw, promujacych
zrdznicowane podejscia metodyczne o réznej jakosci, istotne
jest odpowiednie rozpoznanie zagadnienia, okreslenie celu za-
kupu danych, opracowanie zakresu potrzebnych danych, wy-
bér wlhasciwej metodyki przetwarzania danych, a nastepnie
ich weryfikacja oraz wlasciwa interpretacja. W niniejszym
artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace
waznych aspektéw metodycznych w zakresie mozliwosci
i ograniczen technicznych w pozyskiwaniu tego rodzaju da-
nych, a takze przykladowych obszaréw weryfikacji danych.

Wskazane w artykule niektére z ograniczenr dotycza-
cych doktadnosci lokalizacji kart SIM, z uwagi na rozmiesz-
czenie BTS i celek, bedg zmniejszane wraz z rozwojem sieci
5G i budowa nowych stacji bazowych. Ponadto operatorzy
sieci komérkowej maja mozliwos¢ pozyskiwania podstawo-
wych danych na podstawie transferowanych danych, wska-
zujacych czas korzystania z danego rodzaju aplikacji mobil-
nych, czy tez ogélny sposéb korzystania z telefonu.
Odpowiednia analiza tego rodzaju danych powinna umoz-
liwi¢ identyfikacje przedzialu wiekowego uzytkownika,
jego ple¢ i inne dane. Potencjal tego zrédla danych jest
znacznie szerszy i wymagac bedzie dalszych badan i analiz.

Dane zsieci komérkowych oraz innych wskazanych w ni-
niejszym artykule zrédel big data, moga by¢ z powodze-
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niem wykorzystywane do budowy i kalibracji makroskopo-
wych modeli podrézy. Dane o przemieszczeniach ludnosci
na tym poziomie dokladnosci nie mozna jednak traktowad
jako danych wystarczajacych. Z uwagi na brak informacji
o charakterystyce podrozy, w szczeg6lno$ci motywacji oraz
wybranego srodka transportu, niezbedne jest bazowanie na
tradycyjnych zrédlach danych, w szczegdlnosci na wywia-
dach w gospodarstwach domowych z wykorzystaniem
dzienniczkéw podrézy. Big data maja jednak potencjal do
wykorzystania w zakresie modelowania podrézy o charak-
terze turystycznym oraz w rozbudowie modeli na inne
okresy prognostyczne niz typowy dziefi powszedni.

Pelny raport z danych zakupionych dla wojewddztwa
pomorskiego, z ktérego wykorzystano dane w tym artyku-
le dostepny jest na stronach wskazanych jednostek samo-
rzadowych oraz w postaci streszczenia na stronie bigdata.
birr.pl (alias przekierowujacy).
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Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienia zwigzane z modelowa-
niem emisji spalin z wykorzystaniem mikroskopowych symulagji ruchu
drogowego. Celem pracy bylo opracowanie modelu ruchu, na podstawie
ktérego mozliwe jest obliczenie emisji z pojazdéw z uwzglednieniem typu
skrzyzowania oraz wartoSci nat¢zed ruchu. W artykule skupiono si¢ na
wartosciach zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla. Przeanalizowano
literature w zakresie czynnikéw wplywajacych na emisje, ktére zalezne
sa od czlowieka, pojazdu i infrastruktury. Dokonano przegladu matema-
tycznych modeli pozwalajacych na obliczenie warto$ci chwilowych, czesto
zwigzanych ze zuzyciem paliwa, ktére stanowia podstawe do oszacowania
emisji. Wybrany model zostal zaimplementowany do modutu oprogra-
mowania mikrosymulacyjnego w celu analizy wielkosci emisji, w zalezno-
$ci od natezenia ruchu na skrzyzowaniu o ruchu okreznym i skrzyzowaniu
z pierwszefistwem przejazdu. Przedstawiono wyniki badad z uwzgled-
nieniem wariantéw modeli sieci obejmujacych jedynie dojazd i przejazd
przez skrzyzowanie oraz niezaleznie uwzgledniajacych rozpedzanie pojaz-
déw za skrzyzowaniem. W koficowym fragmencie artykulu objeto dys-
kusja wybrane zalozenia, mozliwe do uwzglednienia w analizach i majace
wplyw na osiagni¢te wyniki, oméwiono kwestie dokladnosci modelu oraz
zaproponowano rozwiazania pozwalajace na zwickszenie poziomu szcze-
gblowosci osiaganych wynikéw.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, modelowanie emisji spalin, emisja
dwutlenku wegla.

Wprowadzenie
Z roku na rok coraz wickszy nacisk kladzie si¢ na ogranicza-
nie emisji substancji szkodliwych do §rodowiska. Transport
odpowiada za czes¢ produkowanych zanieczyszczen, dlate-
go podejmowane sa rézne kroki, by zmniejszy¢ jego nega-
tywne oddzialywanie na $rodowisko. Odpowiednim dzia-
faniem jest modyfikacja istniejacych elementéw systemu
transportu i zachowan podrézujacych tak, by bez znaczne-
go pogorszenia jakosci zycia spoleczefistwa dostarczy¢ roz-
wigzania pozwalajace na dazenie do ograniczania substancji
szkodliwych. Szczegélnie w centrach miast, gdzie popu-
lacja jest duza, czesto wystepuja zatory drogowe, a duze
natezenie pojazdéw przeklada sie na wysoka emisje spalin
i hatasu, dochodzi do zmniejszenia komfortu mieszkasicéw.
Systemy transportu miejskiego stoja przed powaznymi
wyzwaniami wynikajacymi ze wzrostu liczby prywatnych
pojazdéw i wskaznikéw motoryzacji (liczba pojazdéw pry-
watnych na liczbe mieszkancéw) {1,2}. W 2018 roku
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w krajach Unii Europejskiej (UE) bylo ponad 256 milionéw
samochodéw osobowych [3]. Prognozy Banku Swiatowego
wskazuja, ze do 2050 roku liczba pojazdéw na drogach po-
dwoi sie do 2 miliardéw, a prawie 70% prognozowanej licz-
by ludnosci §wiata (okoto 5,4 miliardéw) bedzie mieszka¢
na obszarach miejskich, co potroi liczbe podrézy w mia-
stach {4,51. Wedlug najnowszych szacunkéw, transport pa-
sazerski (w kilometrach) w Stanach Zjednoczonych wzro-
$nie 0 30—-50% do 2100 roku {6}, a w krajach UE o 42%
do 2050 roku {71.

Wladze miast starajg sie poprawiac sytuacje, inwestujac
w rozw6j transportu zbiorowego poprzez rozwijanie do-
stepnej oferty przewozowej i stosowanie dedykowanych
rozwiazan, takich jak buspasy czy priorytety w sygnalizacji
swietlnej, majace na celu zacheci¢ podréznych do korzysta-
nia ze §rodkéw, jakimi sg autobusy czy tramwaje. Ponadto
w celu lokalnego ograniczenia emisji dodatkowe przywileje
nadawane sa pojazdom elektrycznym, jak na przyklad
mozliwo$¢ wjazdu na buspasy czy darmowe parkowanie
w wyznaczonych strefach. Jednocze$nie ograniczana jest
mozliwo$¢ wjazdu do centrum pojazdom nie spelniajgcym
okre§lonych norm lub pojazdom prywatnym w ogdle.
Dodatkowo w zakresie infrastruktury czesto stosuje si¢ roz-
wigzania ograniczajace korzystanie w podrézach z samo-
chodu, jak np. zmniejszenie liczby pas6w na szerokich arte-
riach lub przeksztalcanie dotychczasowych paséw do ruchu
ogdlnego w buspasy. Wprowadzane sa ponadto priorytety
dla aktywnych uczestnikéw ruchu — rowerzystéw i pie-
szych, na przyklad poprzez budowe odcinkéw o ruchu
wspoldzielonym, na ktérych predkosé pojazdu dostosowa-
na jest do spacerujacych przechodniéw. Rzadko jednak zda-
rza si¢, by proponowane rozwiazania byly doktadnie bada-
ne pod katem emisji substancji szkodliwych dla zdrowia
mieszkadcéw lub wplywajacych na zmiany klimatyczne
[81. W szczegdlnosci w strefach gestego zaludnienia wyda-
je sie istotne, by liczni mieszkancy i piesi, znajdujacy si¢
w bezposredniej lokalizacji drogi, byli narazeni na jak naj-
mniejsze dziatanie substancji szkodliwych.

Celem artykulu jest zbadanie mozliwosci opracowania
modelu bedacego w stanie wspoméc proces oceny wplywu
wybranych rozwigzan na emisje substancji szkodliwych.
Z uwagi na mozliwo§¢ odwzorowania rzeczywistosci w za-
kresie rozwiazan drogowych oraz zachowan kierowcéw w re-
latywnie duzym stopniu, zdecydowano si¢ na opracowanie
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modelu w skali mikroskopowej. W artykule skupiono sie
przede wszystkim na obliczeniu wartosci spalanego paliwa
oraz emisji dwutlenku wegla (CO,).

Wptyw transportu na emisje zanieczyszczen

Na s$wiecie transport odpowiada za 23% emisji CO,, w UE
warto§¢ ta wynosi 30% [91, w tym 72% pochodzi z trans-
portu drogowego [10}. Chociaz z biegiem lat pojawiaja si¢
nowe, coraz bardziej restrykcyjne normy emisji i widoczne
jest to w zmniejszajacej sie emisji substancji szkodliwych
w nowo produkowanych samochodach {11}, podobny udziat
transportu drogowego w produkcji dwutlenku wegla zostat
zachowany na przestrzeni lat {10, 12}. Emitowanych jest
wiele substancji szkodliwych {12}, natomiast sektor trans-
portu drogowego odpowiada za emisj¢ okolo 15% gazéw
cieplarnianych {9]. Dla obszaréw zurbanizowanych mozna
oszacowal energie potrzebna do funkcjonowania poszcze-
gblnych srodkéw transportu {12}, W tabeli 1 widaé, ze
pojazdy poruszajace si¢ po drogach, w szczeg6lnosci samo-
chody osobowe, uwzgledniajac wskaznik MJ/pasazerokm,
pochlaniaja najwiecej energii {12}.

Tabela 1
Zuzycie energii (MJ/paskm) przypadajace na poszczegdlne Srodki
transportu w obszarach zurbanizowanych
Srodek transportu Produkcja Eksploatacja Catos¢
Rower 0.5 0.3 0.8
Tramwaj 0.7 14 21
Autobus 0.7 2.1 2.8
Kolej 0.9 1.9 2.8
Samochdd (benzyna) 1.4 3 4.4
Samochad (diesel) 1.4 3.3 4.7

Zrédio: opracowanie wiasne na podst. [12]

Czynniki wptywajace na wielkos$¢ emisji

Wiekszos$¢ zanieczyszczen emitowanych do srodowiska moz-
na powiazal ze zuzyciem paliwa [13—15}, dlatego tez aspek-
ty z nim zwigzane beda powigzane bezposrednio z ekologig.
Zuzycie paliwa jest natomiast powiazane z wieloma réznymi
czynnikami, wynikajacymi zaréwno z otoczenia {13, 16},
charakterystyki statycznej i dynamicznej pojazdu {17, 18}
oraz czynnikéw ludzkich {191, ktére czesto oddziatuja na
wspomniana juz charakterystyke dynamiczna.

W przypadku cech pojazdéw wplywajacych na emisje,
mozna wyrézni¢ takie, ktére pozostaja state w obrebie da-
nego obszaru analizy. Wsrdd nich istniejg takie, ktére za-
sadniczo nigdy si¢ nie zmieniaja, czyli przede wszystkim
rodzaj paliwa {10, 14} oraz pojemnosc silnika [18}. Ponadto
pewne cechy moga ulegal zmianie, jak dodatkowa masa
(wicksza liczba pasazeréw, dodatkowy tadunek) {13}oraz
powierzchnia przednia pojazdu (ro$nie w przypadku prze-
wozenia dodatkowych elementéw na dachu pojazdu) {10,
13, 17, 18}, ale wymienione cechy nie zmieniaja si¢ w przy-
jetym do badari interwale czasowym. W UE $rednia emisja
CO, wynosi okoto 125 g/km dla samochodéw benzyno-
wych oraz 150 g/km dla pojazdéw z silnikiem diesla [10}.
Inng mozliwoscig oszacowania emisji CO, {14} jest uzalez-

nienie jej ilosci wyrazonej w g/km w zaleznosci od $rednie-
go zuzycia paliwa wyrazonego w 1/100km, gdzie zaleznosci
prezentuja si¢ nastepujaco:

CO, = 26,5 % FCy4 (1)
€O, = 23,6 « FC, 2)

gdzie:
CO,{g/km} — emitowany dwutlenek wegla,
FC,{1/100km} — zuzycie paliwa (diesel),
FC, [1/100km} — zuzycie paliwa (benzyna).

Wedlug przedstawionych zaleznosci, moze dojs¢ do sy-
tuacji, gdzie faktyczna emisja CO, bedzie nizsza dla samo-
chodéw z silnikiem diesla {141, jezeli odpowiednia eksplo-
atacja (ekonomiczna jazda w sprzyjajacych warunkach
ruchu) pojazdu przelozy sie na nizsze zuzycie paliwa w sze-
rzej analizowanym okresie. Pojemnos¢ silnika zwykle zwia-
zana jest ze stala wartoScig zuzycia paliwa i emisji spalin,
niezaleznie od eksploatacji. Zuzycie to mozna obliczy¢ ko-
rzystajac z zaleznos$ci:

FC, = y+EC (3)

gdzie:
FC {ml/min} — zuzycie paliwa,
EC {1} — pojemno$¢ silnika,
y — wspOlczynnik modelu (przyjmowany 8,5) [18}.

Dodatkowa masa moze ulega¢ zmianie pomiedzy prze-
jazdami, ale w obrebie pojedynczego odcinka zwykle jest
stala, dlatego tez mozna uznac ja za ceche pozostajaca bez
zmian, przynajmniej dla poszczegdlnych pojazdéw w obre-
bie symulacji mikroskopowej. Zwiekszenie masy przeklada
sie na wieksze opory ruchu, wiec i na wieksza moc koniecz-
ng do wyprodukowania przez silnik, by pojazd byl w stanie
sie poruszac [17, 18]. Ten staly element jest wiec zwiazany
z charakterystykami dynamicznymi pojazdu. Ponadto we-
dhug badan [13}, gdy zwickszono mase pojazdu o dodatko-
we 100 kg, a nastepnie 200 kg, obliczono, ze na tym sa-
mym odcinku o dlugosci 14,5 km emisja zwigkszyla si¢
odpowiednio o 16,15 g i 32,31 g. W tym konkretnym
przypadku i waskim zakresie analizy mozna zauwazy¢ li-
niowa zalezno$¢ pomiedzy zwickszaniem masy pojazdu
i wzrostem emisji CO,. Powierzchnia czota pojazdu, podob-
nie jak masa wlasna, jest elementem, ktéry pozostanie staly
dla danego pojazdu w obrebie analizy i réwniez wplynie na
opory ruchu {17, 18}, a co za tym idzie na warto$¢ emisji.

Charakterystyka dynamiczna pojazdu, wplywajaca na
chwilowe zuzycie paliwa i emisje, to przede wszystkim pred-
kos¢ i przyspieszenie {17, 18, 20}. Zuzycie paliwa rosnie
najbardziej przy duzych wartosciach przyspieszenia. Przy
zerowym przyspieszeniu i stalej predkosci warto$¢ zuzycia
paliwa bedzie stala, ale tym wieksza, im wieksza predkos¢,
co wynika z rosnacych oporéw ruchu (opory powietrza rosng
wraz z kwadratem predkosci) {21}. Duze zuzycie paliwa
mozna zaobserwowal réwniez przy niskich predkosciach
[13, 22}. Jednakze same wartosci predkosci i przyspieszenia
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osiagane w danym momencie zalezg od cztowieka i sposobu,
w jaki dany pojazd kieruje, oraz od otoczenia, w ktérym sie
znalazt. Kolejnym aspektem zwiazanym z dynamika ruchu
isposobem kierowania jest dob6r odpowiedniego biegu w po-
jezdzie. W zaleznosci od predkosci kierowcy zmieniajg biegi
(lub dzieje sie to w sposéb automatyczny) {22}, natomiast
poszczegblne biegi pozwalaja na osiagniccie oczekiwanych
warto$ci predkosci i przyspieszenia, jest to wiec kolejny ele-
ment zalezny od kierowcy.

W przypadku otoczenia wplyw na zuzycie paliwa i emi-
sje beda mialy rozwiazania zwigzane z infrastruktura [19,
24, 251, zastosowana organizacja ruchu {24} oraz chwilo-
wymi warunkami atmosferycznymi {15, 16, 26}. Ponadto,
do otoczenia mozna zaliczy¢ ustugi Inteligentnych
System6w Transportu (ITS) {27}, W przypadku infrastruk-
tury rézne wartosci emisji obliczane sa dla réznych typéw
skrzyzowani {25} lub w zaleznosci od liczby paséw ruchu
[24}. Organizacja ruchu zwiazana z zastosowaniem rozwiga-
zaf, takich jak dedykowane pasy dla autobuséw lub rézna
struktura programéw sygnalizacji $wietlnej, ktdre moga
wplywaé na zmiane emisji {24]. W przypadku zmiany wa-
runkéw atmosferycznych (np. opadéw deszczu lub $niegu)
dochodzi do zmian parametréw ruchu na drodze, zmniejsza
sic predkos¢, zwickszaja sie odstepy pomiedzy pojazdami,
nastepuje redukcja przepustowosci, co moze wplywaé na
powstawanie lub wydluzanie kolejek {16, 26}. Przeklada
si¢ to na zmian¢ dynamiki pojazdéw, co moze by¢ przyczy-
ng réznego poziomu zuzycia paliwa i emisji. Warunki at-
mosferyczne dotycza takze temperatury otoczenia, ktora,
poza zwiazkiem z panujaca pogoda, bedzie tez wplywaé na
temperature silnika. Jest to aspekt zwigzany z samym po-
jazdem [151, poniewaz gdy silnik jest rozgrzany, czyli
w stanie termicznej stabilnosci, emitowanych jest mniej
substancji szkodliwych. OczywiScie, nawet przy wysokiej
temperaturze otoczenia, potrzeba czasu na rozgrzanie si¢
silnika do docelowej temperatury, ale im chlodniejsze oto-
czenie, tym wiccej czasu to zajmie. W miescie, w ktérym
funkcjonuja ustugi ITS {271, istnieje wiele réznych rozwia-
zafi usprawniajacych transport, takich jak sterowanie ru-
chem lub kierowanie pojazdéw na alternatywne trasy. To
tylko niektére ze sktadowych calego systemu przyczyniaja-
cych sie do poprawy warunkéw ruchu w miescie, jednoczes-
nie wplywajac na redukcje emis;ji.

Elementem spajajacym opisane powyzej czynniki jest
czlowiek odpowiedzialny za prowadzenie pojazdu. To on
dobiera predkosé, zachowuje si¢ w rézny sposdb zaleznie od
sytuacji i warunkéw atmosferycznych, w rézny sposéb re-
aguje na poszczegblne rozwiazania na drodze i panujace
warunki ruchu {19, 26, 28}.

Podejscie  wykorzystujace symulacje mikroskopowe
moze pozwoli¢ na odpowiednie skalibrowanie modelu, tak
by jak najbardziej odwzorowywal rzeczywistos¢ [29].
Mozliwym jest przyjecie réznych parametréw pozwalaja-
cych na odwzorowanie rozmaitych warunkéw pogodowych
oraz zachowania kierowcéw w sieci drogowej. Dobrze ska-
librowany model i dokladnie odwzorowane zaleznosci
w ruchu drogowym moga by¢é wykorzystane do analizy
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rozwiazaf niewystepujacych dotychczas w danej lokalizacji
[30-34}1.

Nalezy pamigtad, ze lokalna zmiana w sieci drogowej,
moze przyczyni¢ sie do modyfikacji zachowania kierowcow,
w odniesieniu np. do wyboru trasy przejazdu. Niektére po-
dejscia {35, 361 jako jeden z pierwszych krokéw przewidu-
ja wykonanie i kalibracje rozkladu podrézy (zrédlo-cel), by
dopiero w kolejnych krokach kalibrowa¢ zachowania kie-
rowcow 1 weryfikowad poprawno$¢ modelu w skali mikro-
skopowe;j.

Metody obliczania emisji
Mozna wyrdzni¢ dwa typowe podejscia do obliczania emisji
{23, 30%:

e flotowe — polegajace na obliczeniu wartosci emisji przy
znajomosci liczby i struktury rodzajowej pojazdéw
oraz pokonanej przez nie odleglo$ci, czesto zawierajace
dodatkowe zmienne, jak np. $rednia predkosé;

e chwilowe — polegajace na obliczaniu chwilowej emisji
pochodzacej z symulacji kazdego pojazdu indywidu-
alnie, przy uwzglednieniu chwilowych zmiennych
opisujacych konkretny pojazd, czesto uzywane do sy-
mulacji mniejszej liczby pojazdéw, ale przy wiekszej

doktadnosci.

Na przestrzeni lat powstalo wiele réznych sposobéw obli-
czania emisji, bazujacych na réznych parametrach zaleznych
od oczekiwanego poziomu dokladnosci oraz posiadanych da-
nych wejsciowych. W oprogramowaniu SUMO wykorzysta-
no uproszczone réwnanie zwiazane z oporami ruchu, ktére
powiazano z warto$ciami emisji dostepnymi w HBEFA {371,
otrzymujac rownanie do obliczefi wartosci emisji:

Co + c1va + c,va? + c3v + ¢ v? + cgv® 4)

gdzie:
v [m/s} — predkos¢,
a [m/s’} — przyspieszenie,
¢, — ¢,— wspotczynniki zalezne od pojazdu i oblicza-
nej substancji szkodliwej [231.

Jak juz wczesniej wspomniano, emisja jest zwiazana ze
zuzyciem paliwa. Wiele modeli bazuje na wielkosci zuzycia
paliwa, z ktérych nastepnie wyliczane sg ilosci szkodliwych
substancji dostarczanych do srodowiska. Jeden z modeli
stuzacych do obliczenia zuzycia paliwa zostal opracowany,
bazujac na pomiarach rzeczywistych wartosci uzyskiwa-
nych w zaleznosci od predkosci i dynamiki ruchu {20} pod-
czas przejazdu przez odcinek drogi ze skrzyzowaniem z sy-
gnalizacjg $wietlna, gdzie mozna wydzieli¢: jazde ze stalg
predkoscia, zwalnianie, postdj, przyspieszanie. Warto za-
znaczy(, ze nawet w czasie jazdy ze stalg predkoscig wyste-
puja niewielkie wahania, w kt6rych kierowca na przemian
nieznacznie zmniejsza i zwieksza swoja predko$é. Pewna
warto$¢ zuzycia paliwa jest stala, nawet podczas zwalniania
oraz postoju, wicksze predkosci przekladaja sie na jej
wzrost, a najwieksze warto$ci sa osiggane w momentach,
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w ktérych dochodzi do przyspieszania. Na podstawie po-
miaréw i charakterystyki dynamicznej analizowanego po-
jazdu przygotowano funkcje, ktéra umozliwia obliczenie
zuzycia paliwa [20}:

FC.= a+ ByRrv+ [B,Ma*v/1000],dlaR; >0 (5)

FCt: adlaRTSO (6)
gdzie:
a, B, By, M, b,, b, — wspéltczynniki zwigzane z cechami
pojazdu,

v [m/s} — predkos¢ pojazdu,
R, {kN} — catkowita sita wymagana, aby po-
jazd si¢ poruszal, wyrazona wzorem:

Ry = by + b,v? + Ma/1000 + 9,81M(G/100)/1000 (7)

Istniejg inne matematyczne zalezno$ci wigzace warto$é
mocy ze zuzyciem paliwa. Na podstawie pomiaréw [17}
osiagnicto korelacje pomiedzy wartoscig zuzycia paliwa
a chwilowa moca silnika. Kolejnym podej$ciem do oblicze-
nia zuzycia paliwa jest obliczenie chwilowego zuzycia pali-
wa, bazujac na pokonanym dystansie, z uwzglednieniem
takich parametréw jak predkosé, przyspieszenie oraz bieg,
na ktérym znajduje sie pojazd {22}. Analizujac sily po-
trzebne do wprawienia pojazdu w ruch, mozna zastosowa¢
szereg réwnan odpowiedzialnych za opory, ktére pojazd
musi pokonaé, by zosta¢ wprawiony w ruch. Sume tych
oporéw wyraza sie rownaniem {18}:

Zo=Zg+Zp+Zg+Zy+ Zy (8)

gdzie:
Z {kN} - suma oporéw,
Z ,{kN} — opér uktadu napedowego,
Z {kN} - op6r toczenia,
Z {kN} - opér powietrza,
Z {kN} - opér wzniesienia,
Z {kN} - opér od dodatkowego wyposazenia (zwykle
pomijany).

Na podstawie uzyskanej wartosci mozna obliczy¢ war-
to§¢ zuzycia paliwa, korzystajac z zaleznosci [18}:

gdzie:
F_{ml/min} — zuzycie paliwa,
y i — wspélczynniki modelu (przyjmowane
na poziomie 8,5 i 8,8),
Z,— opory z réwnania (8).

Dodatkowo uwzgledniajac fakt, ze wystepuje duza ko-
relacja pomiedzy zuzyciem paliwa a emisjami, przyjmujac
odpowiednie wspdlczynniki i mozliwe jest obliczenie war-
tosci emisji CO, HC, NO_ bezposrednio korzystajac ze
wzoru (9) {18}.

Badania emisji na skrzyzowaniach

Analizujac literature w zakresie wykonanych badai maja-
cych na celu poréwnanie réznych rozwiazan, bardzo czgsto
mozna trafi¢ na réznice w emisjach osiaganych pomiedzy
skrzyzowaniami z sygnalizacja $wietlna {30, 38, 39} lub
z okre§lonymi zasadami pierwszedstwa przejazdu {251,
ktére nastepnie zostaly przebudowane na skrzyzowania
o ruchu okreznym. W wickszosci przypadkéw wyniki
wskazywaly na ronda jako bardziej ekologiczne. Czasem
wyniki réznily siec w zaleznosci od rodzaju emisji {391,
gdzie wartosci NO_ byly nizsze dla skrzyzowan z sygna-
lizacja, ale wartosci CO, zawsze byly nizsze dla skrzyzo-
wan o ruchu okreznym. Nalezy zwrécié uwage, ze zaleznie
od analizowanego rozwiazania otrzymano rézny rozklad
predkosci przy poréwnywalnym obcigzeniu ruchem {39},
w przypadku sygnalizacji czesciej wystepowaly wartosci
niskie (okoto 10 km/h) i wyzsze (okoto 40 km/h), podczas
gdy w przypadku rond najczesciej osiagana predko$¢ wy-
nosila przez caly analizowany okres okoto 20 km/h. W ko-
lejnym przypadku {38} stwierdzono, ze wielko$¢ emisji
CO, rézni si¢ w zaleznosci od strategii sterowania sygna-
lizacja. W przypadku koordynacji skrzyzowan z sygnali-
zacja emitowanych bylo mniej substancji szkodliwych niz
w przypadku jej braku, niemniej najnizsze wartosci emisji
wystapily dla skrzyzowan o ruchu okreznym. Dodatkowo
stwierdzono, ze wicksze wartosci emisji wystepuja przy
wyzszym stopniu wykorzystania przepustowosci. Réznice
w emisjach pomiedzy rondem a pozostalymi typami skrzy-
zowan sa zauwazalne w szczeg6lnoséci przy bardzo wyso-
kich natezeniach ruchu [38}. W kolejnej pracy {25} ana-
lizie poddano miejsca, gdzie skrzyzowania najpierw mialy
okreslone pierwszefistwo przejazdu ze znakami stop na
wlotach drég podporzadkowanych lub zastosowano skrzy-
zowania réwnorzedne ze znakiem stop na kazdym wlocie,
a nastepnie zostaly one przeksztalcone w skrzyzowania
typu rondo. W kazdym przypadku wyniki otrzymane
z modelu wykazaly, ze ronda przyczyniaja sie do znacznego
zmniejszenia emisji analizowanych substancji szkodliwych
[25]. W opisanych przypadkach ronda okazaly si¢ lepsze
pod katem ekologii, ale zostaly przeanalizowane tylko wy-
brane przypadki, co nie pozwala na jednoznaczne stwier-
dzenie, ze w kazdym przypadku skrzyzowanie o ruchu
okreznym bedzie lepszym rozwiazaniem niz skrzyzowanie
z pierwszeistwem przejazdu.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu typu skrzyzo-
wania oraz natezenia ruchu na emisje, autorzy niniejszego
artykulu przygotowali model z wykorzystaniem modulu
w oprogramowaniu PTV Vissim, pozwalajacego na
uwzglednienie zmiennych, takich jak predko$¢, przyspie-
szenie, waga i klasa pojazdu oraz pochylenie jezdni {40}. Ze
wzgledu na przyjecie metody mikroskopowej w badaniach
zostal wykorzystany model chwilowy, poniewaz wybrane
narzedzie pozwolilo na pozyskiwanie parametréw pojazdu
w kazdym kroku czasowym. Wykorzystano zaleznosci ze
wzoru (8). Poszczegdlne réwnania, odpowiadajace za po-
szczegblne opory ruchu, ktére pojazd pokonuje, wyrazono
nast¢pujaco {18}:
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Zy=236%10""v2M (10)

Z, = (3,72 % 10~5v + 3,09 * 10%v?)M (11)
Z, =129 % IO_SCdAU3 (12)
Z,=2,78+10"*(a + gsind)Mv (13)

gdzie:
v {km/h} — predkosé,
a {m/s’} — przyspieszenie,
A [m?} — powierzchnia przednia pojazdu,
C,— wspotczynnik oporu powietrza,
M [kg} — masa pojazdu,
0 — kat pochylenia drogi.

Zmienne wprowadzono do modelu ruchu, a potem, na
etapie prowadzenia obliczen w ciagu trwania symulacji,
wyniki byly odczytywane przez interfejs modutu stuzacego
do obliczania wartosci emisji. Po uzyskaniu sumy oporéw
ruchu zastosowano réwnanie (9) {18]. Uzyskana wartos¢
wyrazona jest w ml/min, dokonano zatem odpowiednich
przeksztalcen, by dostosowac ja do przyjetego kroku czaso-
wego. Mozna uznaé, ze zuzycie paliwa jest gléwnym wy-
znacznikiem tego, jak bardzo emisje rosna lub maleja, acz-
kolwiek zeby poznal poszczegdlne wartosci wybranych
substancji szkodliwych, nalezy dokonaé¢ odpowiednich
przeliczeni. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze z biegiem lat normy
emisji ulegly zmianie, tak wiec poszczegélne wspdlczynniki
réwniez moga przyjmowal rézne wartosci w zaleznosci od
struktury wiekowej pojazdéw wystepujacych w obszarze
analizy.

Zdecydowano si¢ na przeanalizowanie wybranych przy-
padkéw, ktore byly dotychczas badane w literaturze.
Badanie mialo na celu rozpoznanie, przynajmniej we wstep-
nym zakresie, jakie rozwiazanie bedzie odpowiednie, jesli
jedynym rozpatrywanym kryterium sg emisje substancji
szkodliwych do $rodowiska. Najwazniejsze czynniki wply-
wajace na emisje to: sposdb prowadzenia pojazdu przez kie-
rowce, rodzaj paliwa i napedu, rozmiar silnika, wiek pojaz-
du, masa wlasna i dodatkowe obcigzenie pojazdu, warunki
ruchu, struktura rodzajowa i kierunkowa ruchu, pochylenie
drogi, typ skrzyzowania, pochylenie jezdni, warunki pogo-
dowe. Na potrzeby tego artykutu uwzgledniono zmiennosé
tylko niektérych czynnikéw (natezenie ruchu i typ skrzyzo-
wania). Analizie poddano skrzyzowanie czterowlotowe
z plerwszefistwem przejazdu oraz skrzyzowanie czterowlo-
towe o ruchu okreznym. Schematyczne rysunki skrzyzo-
wan przedstawiono na rysunkach 11 2.

W obu przypadkach dodatkowo przyjeto dwa mozliwe
warianty do analizy. Pierwszy obejmuje obszar skrzyzowa-
nia wraz odcinkiem o dlugosci 1000 m przed nim, drugi
obejmuje wiekszy zakres z uwzglednieniem skrzyzowania
oraz odcinka drogi o dlugosci 1000 m przed i za skrzyzo-
waniem. Zabieg ten ma na celu zbadanie emisji powsta-
lych przy rozpedzaniu pojazdéw po zjechaniu ze skrzyzo-
wania oraz redukcji predkosci i oczekiwania w kolejce
podczas dojazdu. Na drogach miejskich skrzyzowania cze-
sto sa zlokalizowane czesciej niz co 1 km, ale w przypadku
niniejszej analizy zdecydowano si¢ na taka dlugos¢ odcin-
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Rys. 1. Schemat skrzyzowania w ruchu okrgznym
7Zrédto: opracowanie wiasne na podst. [41]

. . \ =
h /‘
_Q Rys. 2.
130 Schemat skrzyzowania z pierwszefistwem
przejazdu

Zrdto: opracowanie wiasne na podst.[41]

kéw, by umozliwi¢ w symulacji wjazd do sieci jak najwiek-
szej liczbie pojazdéw. Predkosé dopuszczalna w sieci drég
miejskich to 50 km/h, przy czym w celu lepszego odwzo-
rowania rzeczywistosci przyjeto, ze kierowcy, zgodnie z do-
myslnym rozkladem predkosci w oprogramowaniu PTV
Vissim, wybierajg wartosci z przedzialu od 48 do 58 km/h
[42}. Na potrzeby analizy zalozono, ze wszystkie pojazdy
to samochody osobowe z silnikiem benzynowym. Ich waga
zawiera sie w przedziale od 900 do 2000 kg. Przyjeto, ze
pierwszefistwo przejazdu wystepuje na wlocie pétnocnym
i poludniowym. W kazdym z przypadkéw zalozono taka
sama strukture kierunkowa, tzn. na wlocie pétnocnym
i poludniowym 70% kierowcéw jedzie na wprost, 20%
skreca w prawo, 10% skreca w lewo. Na wlocie wschod-
nim 70% kierowcéw skreca w prawo, 20% jedzie prosto,
10% skreca w lewo. Na wlocie zachodnim 50% skreca w lewo,
30% skreca w prawo, 20% jedzie na wprost. Symulacja dla
kazdego wariantu zostala przeprowadzona ze stopniowym
wzrostem natezenia co 50 pojazdéw (w przedziale od 200 do
800 P/h). Przyjeto, ze natezenie na drogach podporzadko-
wanych nie przekracza natezenia na drogach gléwnych.
Takie zalozenia pozwolily na poréwnanie 396 modeli sy-
mulacyjnych.
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Wyniki badan

Emisja CO, wynika wprost ze zuzycia paliwa {43} w sto-
sunku 2,3 kg CO, na 11 benzyny, wobec tego model ob-
liczajacy zuzycie paliwa byl tez odpowiednim narzedziem
do obliczenia emitowanego przez pojazdy dwutlenku we-
gla. Na rysunkach 3—6 przedstawiono wykresy dla kazde-
go z rozpatrywanych wariantéw typu skrzyzowania i za-
kresu obszarowego analizy. Dla duzych wartosci natezen
ruchu pojazdy, w szczegdlnosci na wlotach podporzadko-
wanych, oczekiwaly na wjazd na skrzyzowanie przez dlugi
czas, zapelniajac caly model sieci, dlatego przy dalszym
zwickszaniu obciazenia, nowe pojazdy nie byly w stanie
wjechad nawet na odcinek o dlugosci 1 km. Przy przyjete;j
strukturze kierunkowej, gdzie z wlotu péinocnego i potu-
dniowego wickszo$¢ pojazdéw jechala na wprost, nawet
na skrzyzowaniu typu rondo dochodzito chwilami do sy-
tuacji, gdzie nieprzerwany strumiefi pojazdéw blokowal
mozliwo$¢ wjazdu na skrzyzowanie z wlotu wschodniego
i zachodniego.

Analizujac osiagniete wartosci emisji CO, dla wycinka
sieci, bez uwzglednienia wartosci emisji za skrzyzowaniem,
otrzymano rézne wyniki zaleznie od natezenia. Do wielkosci
natezenia wynoszacej okolo 600 P/h, skrzyzowanie typu
rondo (rys. 3) bylo zwykle bardziej ekologiczne — réznice
w wartosciach emisji CO, wynosily od kilkuset graméw do
12 kilograméw. Dla natezenia przekraczajacego 600 P/h, na
skrzyzowaniach o ruchu okreznym, zostalo wyemitowane
wiecej spalin, a réznica ta wynosita od kilkuset graméw do
23 kilograméw. Wartosci emisji dla skrzyzowania z pierw-
szefistwem przejazdu (rys. 4) szybciej rosly do momentu,
kiedy krytyczna warto$¢ natezenia dla skrzyzowania zostala
przekroczona. Pojazdy na wlotach gléwnych dalej byly
w stanie przejechal przez skrzyzowanie, podczas gdy na
wlotach podporzadkowanych kolejka siegata granicy sieci.
Dla skrzyzowania o ruchu okreznym, po osiagnieciu kry-
tycznej wartosci natezenia, dochodzilo do tworzenia si¢ ko-
lejek na wszystkich wlotach.

Pierwszenstwo - bez wylotow
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Rys. 4. Emisje CO, zaleznie od natgzenia ruchu na skrzyzowaniu z pierwszenistwem przejazdu
bez uwzglednienia wylotow
Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac warianty uwzgledniajace cala sie¢ (dojazd do
skrzyzowania, skrzyzowanie i odcinek za skrzyzowaniem)
dla wszystkich wartosci analizowanego natezenia, skrzyzo-
wanie z pierwszefistwem przejazdu (rys. 5) bylo bardziej
ekologiczne. Emisja dwutlenku wegla na skrzyzowaniu
o ruchu okreznym (rys. 6) byla wigksza od kilkuset graméw
do 52 kilograméw. Poza sytuacjg zwigzang z osiagnieciem
krytycznego natezenia, tak jak w przypadku analizy jedy-
nie wycinka sieci, dochodzi tutaj do rozpedzania si¢ kierow-
c6w do predkosci 50 km/h po zjechaniu ze skrzyzowania.
W przypadku pierwszefistwa przejazdu rozpedzaja sie kie-
rowcy oczekujacy na wlotach podporzadkowanych oraz
wszyscy, ktérzy wykonuja manewr skretu, jednakze jadacy
na wprost, szczegblnie w relacji nadrzednej, czesto moga
przejechal przez skrzyzowanie bez zmniejszania predkosci.
W przypadku ronda, niezaleznie od kierunku jazdy, zawsze
dochodzi do ponownego rozpedzania si¢ po zjechaniu ze
skrzyzowania.
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Rys. 3. Emisje CO, zalezne od natgzenia ruchu na skrzyzowaniu typu rondo bez uwzglednienia
wylotéw
Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 5. Emisje CO, zaleznie od natgzenia ruchu na skrzyzowaniu typu rondo z uwzglednie-
niem wylotow
Zrddfo: opracowanie wtasne
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Pierwszenstwo - cala siec¢
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Rys. 6. Emisje CO, zaleznie od natezenia ruchu na skrzyzowaniu z pierwszefistwem przejazdu
z uwzglednieniem wylotow
Zrodo: opracowanie wiasne

Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano czynniki wplywajace na
emisje spalin w ruchu drogowym, przedstawiono wybra-
ne modele matematyczne shuzace obliczaniu zuzycia pa-
liwa i emisji substancji szkodliwych oraz zaimplemento-
wano wybrany model w oprogramowaniu PTV Vissim.
Przeanalizowano warto$ci emisji dwutlenku wegla w zalez-
nosci od natezenia ruchu typu skrzyzowania oraz zakresu
obszarowego analizy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla na-
tezefi do okoto 600 P/h dla kazdego z wlotéw ronda sg bar-
dziej ekologiczne, jesli nie uwzglednia sic ponownego roz-
pedzania pojazdéw po zjechaniu ze skrzyzowania. Wigksze
warto$ci natezenia oraz wickszy zakres obszarowy analizy,
uwzgledniajacy ponowne rozpedzanie pojazdéw za skrzy-
zowaniem, wskazuja, ze skrzyzowania z pierwszefistwem
przejazdu sg bardziej ekologiczne pod katem wartosci emi-
sji dwutlenku wegla.

Osiggniete wyniki pokazuja pewne zaleznosci, ale nie sg
uniwersalne. Zostala zbadana tylko przykladowa struktura
kierunkowa dla zalozonej organizacji ruchu. Inny rozklad
relacji skretnych moze mie¢ wplyw na wyniki badan.
Kolejny aspekt to sama geometria skrzyzowania, dodatko-
we pasy, inna organizacja ruchu, ktére beda wplywaé na
osiagniete wyniki. Zalozona dlugos¢ odcinka 1 km przed
i za skrzyzowaniem jest znaczna. W rzeczywistych miej-
skich sieciach drogowych skrzyzowania czesto sa zlokalizo-
wane relatywnie blisko siebie, a na drogach wystepuja do-
datkowe ograniczenia predko$ci, przejScia dla pieszych,
przystanki dla pojazdéw transportu zbiorowego, ktére
moga wplywaé na wyniki badafi. Dalsze elementy istotne
dla warto$ci zuzycia paliwa to struktura rodzajowa pojaz-
déw oraz rodzaj i rozmiar silnika, ktére beda uwzglednione
w dalszych badaniach.

Kolejnym aspektem, ktéry ograniczal doktadno$é pozy-
skanych wynikéw, jest struktura zastosowanego modelu.
Zaleznosci pozwalajace na obliczenie zuzycia paliwa, ktére
zostaly wykorzystane w modelu, zostaly przygotowane dla
warto$ci ml/min. Model mikroskopowy oblicza wartosci
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w kroku czasowym, ktéry moze wynosi¢ sekunde lub jej
cze$é. W ciaggu minuty mozliwe jest wielokrotne zatrzyma-
nie, zmiana biegu, przejechanie przez skrzyzowanie. W przy-
szlych badaniach wskazane jest poszukiwanie mozliwosci
zwickszenia szczegSlowosci modelu, na przyklad poprzez
uwzglednienie w algorytmie obliczeniowym biegu, na kt6-
rym pojazd sie porusza. Ponadto zaleznie od regionu oraz
roku, w ktérym przeprowadzane sa badania, moga obowia-
zywal rézne normy, rézny wiek pojazdéw w sieci. Nawet
w przypadku stosowania zaleznosci fizycznych, ktére sie nie
zmieniaja, wskazanym bedzie sprawdzenie poprawnosci
pod katem uzytych wspélczynnikéw.

Pomimo wskazanych ograniczed przeprowadzone
analizy pozwolily na pokazanie watpliwo$ci w odniesie-
niu do dotychczasowych wynikéw badan, ktére wskazy-
waly jednoznacznie skrzyzowania typu rondo, jako roz-
wigzania przyczyniajace sic do redukeji emisji substancji
szkodliwych.

W dalszych pracach badawczych przewidziano analize
kolejnych rozwigzan drogowych w zakresie wplywu typu,
organizacji ruchu i geometrii skrzyzowan na warto$¢ emis;ji.
Zbadane zostana warto$ci emisji na rzeczywistych skrzyzo-
waniach z sygnalizacja $wietlng. Rozwiniecie modelu be-
dzie obejmowal wykorzystanie dodatkowych dostepnych
wzordéw i zaleznos$ci wraz z kalibracja wspdlczynnikéw
w celu bardziej wiernego odwzorowania rzeczywistosci na
przyjetym stopniu szczegétowosci.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke prognozowania
przewozéw towarowych kolejowych i drogowych w oparciu o wskazni-
ki makroekonomiczne, jakimi sa wartosci dodane poszczegdlnych galezi
gospodarki. Wielkosci wartosci dodanych okreslaja role danej galezi go-
spodarki w tworzeniu PKB. W przypadku galezi gospodarki uznanych za
transportochlonne moga okresla¢ réwniez zapotrzebowanie na przewozy
poszczeg6lnych grup tadunkéw. Istnieje mozliwos¢ prognozowania rocz-
nych przewozéw towarowych w rozpatrywanym horyzoncie czasowym
w oparciu o szacunkowe wskazniki zmian przewozéw, w zaleznosci od
oszacowanych zmian wielkosci wartosci dodanej poszczegélnych ga-
fezi transportu okreslonych jako transportochlonne, przy czym zmiany
przewozéw transportem ladowym sa okreslane oddzielnie dla zdefinio-
wanych grup tadunkéw w zaleznosci od przyporzadkowanych im galezi
gospodarki. Przewozy towarowe transportem kolejowym w danym roku,
w poszczegdlnych grupach fadunkéw, zostaly okreslane jako udzial trans-
portu kolejowego w przewozach towarowych transportem ladowym.
Wkazniki udziatu transportu kolejowego sa réwniez funkcja zmian wiel-
kosci wartosci dodanych poszczegdlnych galezi gospodarki. W artykule
przedstawiono takze metodyke okre§lania funkcji elastycznosci, zaréwno
dla zmian przewozéw w poszczegdlnych grupach tadunkéw, jak réwniez
udzialu transportu kolejowego w przewozach towarowych transportem
ladowym. Metoda moze by¢ wykorzystana przy opracowaniu prognoz na
cele dokumentacji studialnej dotyczacej infrastruktury transportowe;j.

Stowa kluczowe: transport, transport kolejowy, przewozy ladunkéw,

prognozy przewozowe.

Wprowadzenie

Prognozy przewozéw ladunkéw sg istotnym elementem
dokumentéw strategicznych lub dokumentacji aplikacyj-
nej i przedprojektowej. Pozwalaja miedzy innymi na uza-
sadnienie celowosci realizacji réznego rodzaju projektow
inwestycyjnych, w tym przede wszystkim zakupu Srodkéw
transportu czy budowy lub modernizacji infrastrukeury
transportowej. Kluczowa kwestia sa czynniki, od ktérych
uzaleznione sa wielkosci potokéw tadunkéw przewozonych
poszczegblnymi galeziami transportu.

Przewozy tadunkéw mozna prognozowaé réznymi me-
todami. Jedna z nich jest metoda szeregéw czasowych [1}.
Okresla ona prognozowane wielkosci przewozu tadunkéw
w rozpatrywanym horyzoncie czasowym w jedynie oparciu
o dane dotyczace zmian wielkosci tych przewozéw zaobser-
wowane w latach poprzedzajacych okres prognozy.

Transport tadunkéw uzalezniony jest od stanu gospodar-
ki zaréwno w wymiarze regionalnym, krajowym, jak i mie-
dzynarodowym. Jednak rozwdj gospodarczy, mierzony wzro-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2022. Wkiad autoréw w publikacje R. Kruk
80%, P. Brona 20%.
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stem PKB, nie przeklada sic jednakowo na wzrost przewozéw
fadunkéw. W rozwoju gospodarczym istotna role zaczynajg
pelni¢ réznego rodzaju ustugi. Ten sektor gospodarki jest
znacznie mniej transportochlonny niz produkcja. Dlatego
istotne jest pytanie, jak zmiany PKB wplywaja na wielkosci
poszczegllnych grup tadunkéw przewozonych réznymi ga-
leziami transportu. Zmiany przewozéw danej grupy tadun-
kéw nie zawsze s3 jednak odzwierciedleniem zmian PKB.
Dlatego w prognozowaniu zmian wielko$ci przewozéw nie-
keérych grup fadunkéw nalezy bra¢ pod uwage zmiany
czynnikéw, na podstawie ktérych oblicza sie wielkos¢ PKB.

W przewozie ladunkéw w Polsce najwicksze znaczenie
odgrywaja transport kolejowy oraz drogowy, ktére tacznie
mozna okresli¢ jako transport ladowy. Galezie te wzajem-
nie konkuruja ze soba. Prognozujgc przewozy tadunkéw
transportem kolejowym oraz drogowym w Polsce, nalezy
wzia¢ pod uwage uwarunkowania funkcjonowania calego
rynku przewozéw transportem ladowym.

Metody obliczania wartosci PKB
Wedlug {2} mozna wyréznil trzy zasadnicze metody obli-
czania warto$ci PKB:

e metoda wydatkowa, ktéra opiera sie na zalozeniu, ze
PKB jest w przyblizeniu réwny wydatkom wszyst-
kich nabywcéw débr finalnych wytworzonych w cia-
gu roku:

PKB = konsumpcja + inwestycje + wydatki rzqdowe
(bez transferiw) + zmiana stanu zapaséw

e metoda dochodowa, w ktorej zaklada sie, ze wielkos¢
PKB jest réwna sumie dochodéw wszystkich whasci-
cieli czynnikéw produkgiji:

PKB = suma dochodiw czynnikiw produkcji

e metoda produkcyjna, w ktérej wartos¢ wytworzo-
nych ushug i débr finalnych oblicza si¢, odejmujac od
produkgji catkowitej wartos¢ débr i ustug zuzytych
do tej produkcji:

PKB = suma wartosci dodanej ze wszystkich
galezi gospodarki krajowe;

Z wyzej wymienionych metod obliczania PKB naj-
bardziej znana jest metoda wydatkowa. Jednak z punk-
tu widzenia popytu na przewozy tadunkdéw istotniejsza
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jest metoda produkcyjna, oparta na sumowaniu warto$ci
dodanej wszystkich galezi gospodarki danego kraju.

Warto$¢ dodana jest to przyrost wartosci produktéw be-
dacych rezultatem danego procesu produkcji (danej galezi
gospodarki) pomniejszona o koszty zwiazane z ich wytwo-
rzeniem. Warto$¢ dodana jest miernikiem efektu ekono-
micznego danej galezi gospodarki.

Analizujac dane dotyczace wielko$ci wartosci dodanych
dla poszczegblnych galezi gospodarki, mozna okresli¢
wplyw danej galezi na wielkos¢ PKB.

GUS w publikowanych statystykach {6} podaje dane
dotyczace wartosci dodanej dla nastepujacych galezi gospo-
darki:

e rolnictwo, le§nictwo, towiectwo i rybactwo;

e przemyst:

— goérnictwo i wydobywanie,

— przetwoOrstwo przemystowe,

— wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elek-
tryczna, gaz, pare wodna i goraca wode,

— dostawa wody, gospodarowanie $ciekami i od-
padami, rekultywacja;

budownictwo;

handel, naprawa pojazdéw samochodowych;

transport i gospodarka magazynowa;

zakwaterowanie i gastronomia;

informacja i komunikacja;

dziatalno$¢ finansowa i ubezpieczeniowa,

obshuga rynku nieruchomosci,

dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa i techniczna;

administrowanie i dzialalno$¢ wspierajaca;

e administracja publiczna i obrona narodowa, obowigz-
kowe zabezpieczenia spoleczne;

e edukacja;

e opieka zdrowotna i pomoc spoleczna;

e dzialalno$¢ zwiazana z kultura, rozrywka i rekreacja;

e pozostala dzialalno$¢ ustugowa;

e gospodarstwa domowe zatrudniajace pracownikéw
oraz wytwarzajace produkty na wlasne potrzeby.

Wsroéd wyzej wymienionych zostaly wyréznione pogru-
bieniem te galezie gospodarki, ktére sg najbardziej transpor-
tochlonne i maja bezpo$redni wplyw na popyt na ustugi
transportowe. Pozostale galezie gospodarki maja zdecydo-
wanie mniejsze lub pomijalne znaczenie dla popytu na ustugi
transportowe.

Tym samym mozna stwierdzié, ze wyrdznione galezie
gospodarki mozna bra¢ pod uwage przy analizach przewo-
zowych w transporcie towarowym.

Metoda wskaznikowa prognozowania przewozow grup
tadunkowych w oparciu o zmiany wielko$ci warto$ci dodanej
Jak juz wspomniano w punkcie 2, tylko niektére galezie
gospodarki publikowane w statystykach GUS maja istotne
znaczenie przy prognozowaniu przewozéw poszczegdlnych
grup ladunkéw.

Istotne znaczenie ma okre$lenie, ktére galezie gospo-
darki majg wplyw na przewozy danej grupy tadunkéw.

GUS publikuje {4} dane dotyczace przewozu tadunkéw
dla 20 grup tadunkéw (klasyfikacja NST 2007). Ponadto
w odrebnych statystykach prezentowane sa dane dotycza-
ce wielkosci przewozéw intermodalnych. Tak duza liczba
grup ladunkéw moze bardzo skomplikowaé prognozy
przewozowe. Dane te mozna zagregowal do mniejszej
liczby grup, co zaproponowano w [3}. Takie pogrupowa-
nie fadunkéw powinno by¢ zwiazane miedzy innymi ze
stanem skupienia fadunkéw (fadunki stale, ptynne), masg
pojedynczej przesytki (fadunki masowe tj. wegiel, rudy,
kruszywa, paliwa plynne oraz fadunki niemasowe — pozo-
stale grupy).

Kazdej grupie tadunkéw mozna przyporzadkowad ga-
taz lub galezie gospodarki, dla ktérych przewozy tych ta-
dunkéw beda mialy istotne znaczenie. Przewozy danej
grupy ladunkéw beda zalezaly od efektéw ekonomicz-
nych przyporzadkowanej lub przyporzadkowanych im
galezi gospodarki, ktérych miernikiem jest warto$¢ doda-
na. Dla grup tadunkéw ,masowych” moze to by¢ poje-
dyncza galaz gospodarki, na przyklad za przewozy wegla
odpowiada przede wszystkim gérnictwo. Natomiast
w przypadku grup tadunkéw ,niemasowych”, na przy-
ktad tadunki intermodalne, mozna bra¢ pod uwage sume
warto$ci dodanych galezi gospodarki uznanych za trans-
portochtonne. W grupach tadunkéw ,niemasowych”
znajduja si¢ artykuly konsumpcyjne oraz komponenty do
produkgji tych artykuléw, co sprawia, ze przewozy tych
grup tadunkéw sa zalezne od efektéw ekonomicznych
wickszej liczby galezi gospodarki.

Mozna stwierdzié, ze zmiany przewozéw danej grupy
tadunkéw beda zalezne od zmian wielkosci wartosci doda-
nej przyporzadkowanej im galezi gospodarki.

W {3} przedstawiono metoda wskaznikowa prognozo-
wania przewozéw grup tadunkowych w oparciu o zmiany
PKB. Polega ona na oszacowaniu prognozowanych zmian
przewozéw grup tadunkéw w oparciu o wyznaczong funk-
¢je elastycznosci w zaleznosci od zmian PKB. Funkcje te
mozna wyznaczy¢ w oparciu o dane historyczne dotyczace
przewozéw tadunkéw oraz dane dotyczace PKB. Dyspo-
nujac prognoza wzrostu PKB, mozna z kolei okresli¢ pro-
gnozowane zmiany przewozOw w rozpatrywanym horyzon-
cie czasowym, a tym samym oszacowa’ wielko§¢ przewozéw
tadunkéw.

Taka sama metodyke mozna zastosowal w przypadku
zastapienia zmian wielkos$ci PKB zmiana wielkosci warto-
$ci dodanej, okreslonej dla danej grupy tadunkoéw.

W statystykach GUS {4} dane dotyczace wielkosci
wartosci dodanych sg prezentowane wedlug galezi gospo-
darki zaprezentowanych w punkcie 2 od roku 1995 do
roku 2021. Dane dotyczace przewozéw ladunkéw {4} sa
obecnie dostepne za lata 2002—-2020. Majgc na uwadze
uspébjnienie okreséw danych, funkcje elastycznosci mozna
wyznaczy¢ w oparciu o dane za lata 2002-2020. W na-
stepnych latach po opublikowaniu przez GUS nowych
danych funkcje mozna modyfikowaé w zaleznosci od ak-
tualnych wskaznikéw makroekonomicznych i danych
przewozowych.

2]
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Wyznaczenie funkcji elastyczno$ci zmian przewozéw
poszczegblnych grup tadunkéw wzgledem zmian
wielko$ci warto$ci dodanych

Na podstawie danych dotyczacych zmian rok do roku prze-
wozéw danej grupy tadunkéw i odpowiadajgcym im zmia-
nom wielkosci wartosci dodanej okreslonej dla tej grupy ta-
dunkéw mozna wyznaczy¢ funkcje elastycznosci w postaci
funkcji logarytmicznej:

ZP; = Azp;In (ZWd,) + Bzp; e

gdzie:
ZP —zmiana przewozéw rok do roku i-tej grupy
ladunkowe;j,
ZWd, — zmiana wartosci dodanej okreslona dla i-tej
grupy tadunkow galezi gospodarki,
Azp, Bzp, — stale okreslone dla kazdej grupy tadunkowe;.

Istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie dla kazdej
z grup tadunkéw stalych Az i Bz. Okresli¢ je mozna na
podstawie danych statystycznych, jednak istotna jest réw-
niez wiedza ekspercka dotyczaca trendéw w przewozach
poszczegdlnych grup tadunkéw.

Majac wyznaczone funkcje elastycznosci dla poszczeg6l-
nych grup tadunkéw, mozna dla nich opracowaé prognoze
zmian przewozdéw. W tym celu istotne znaczenie maja pro-
gnozy zmian wielkosci wartosci dodanej poszczegdlnych
galezi gospodarki.

Zmiany przewoz6éw dla wszystkich grup mozna okresli¢:

ZP; = Xt (Ui j-1 *ZPy)) @)
gdzie:
ZP, — zmiana przewozow rok do roku w j-tym roku
prognozy,

n — liczba grup tadunkowych,
U, .~ udzial i-tej grupy 1adunk(?wej w przewozach
ogdtem w roku poprzednim,
zpP, - zmiana przewozow i-tej grupy tadunkowe;j
"~ w j-tym roku prognozy.

W réznego rodzaju dokumentach planistycznych lub
aplikacyjnych stosuje si¢ prognoze zmian PKB opracowang
przez Ministerstwo Finanséw na potrzeby przygotowania
projektéw inwestycyjnych {51. Istotnym zagadnieniem jest
przej$cie z prognozy zmian PKB do prognozy zmian wiel-
kosci warto$ci dodanych. Zmiany te mozna oszacowa’
w oparciu o analize wplywu wartosci dodanej poszczegodl-
nych galezi gospodarki na wielko$¢ PKB i wyznaczy¢ funk-
¢je w postaci funkcji logarytmicznej:

ZWd;; = f(PKB)) (3)
gdzie:
Z Wdi,/ — zmiana wartosci dodanej okreslonej dla i-tej
galezi gospodarki w j-tym roku prognozy,
PKBj — prognozowana zmiana PKB w j-tym roku
prognozy.
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Majac oszacowane prognozowane zmiany przewozow
rok do roku dla poszczegélnych grup tadunkéw oraz prze-
wozéw ogblem, mozna oszacowal prognozowane przewozy
poszczegblnych grup tadunkéw:

Pyj=2p;j*Pj_4 4)

gdzie:
P, — przewozy i-tej grupy tadunkdéw w j-tym roku
prognozy,
Zp,; — zmiana przewozow rok do roku i- tej grupy
tadunkowej w j-tym roku prognozy,
przewozy i-tej grupy tadunkéw w poprzednim
P - do biezacego roku prognozy,

oraz przewozy ogoélem lacznie:
Py =21 Py 6)

gdzie:
P, — przewozy ladunkéw ogélem w j-tym roku pro-
gnozy,
n — liczba grup tadunkowych,
P, — przewozy i-tej grupy tadunkéw w j-tym roku
prognozy.

Przewozy ogdlem zaleza od wielkosci przewozéw poszcze-
gblnych grup tadunkéw, zatem uwzgledniaja one strukture tych
przewozéw, ktéra rowniez zmienia sie w zaleznosci od PKB.

Prognozowanie zmian przewozéw tadunkéw
transportem kolejowym

Metoda wskaznikowa moze stuzyé do prognozowania
przewozu tadunkéw réznymi galeziami transportu, w tym
transportem kolejowym i drogowym. Obie galezie trans-
portu wzajemnie ze soba konkuruja i okreslono je w punk-
cie 1 lacznie jako transport ladowy. Dlatego tez dla prze-
wozéw ladunkéw transportem kolejowym istotne znacze-
nie ma popyt na przewozy danej grupy ladunkéw réwniez
transportem drogowym.

Majac oszacowane prognozowane przewozy tadunkéw
lacznie transportem kolejowym i drogowym, zaréwno w po-
szczegblnych grupach ladunkéw, jak réowniez w przewo-
zach ogdlem, mozna na tej podstawie oszacowaé prognozo-
wane przewozy ltadunkéw transportem kolejowym lub
drogowym, wykorzystujac udzial danej galezi transportu
w przewozach tadunkéw tacznie transportem ladowym.

Dla zwickszenia dokladnosci szacowania prognozy prze-
wozéw tadunkéw transportem kolejowym nalezaloby okre-
§li¢ funkcje elastyczno$ci udziatlu transportu kolejowego
w przewozach poszczegblnych grup ladunkéw w zaleznosci
od prognozowanych zmian warto$ci dodanej przyporzad-
kowanej danej grupie tadunkéw. Takie podejscie uzaleznia
udzial transportu kolejowego w przewozach danej grupy
ladunkéw transportem ladowym od efektéw ekonomicz-
nych tych galezi gospodarki, ktére maja wplyw na popyt
na przewozy danej grupy fadunkéw.



