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1. Model sieci

W ramach niniejszego zadania:
» zweryfikowano przydatno$é istniejgcych modeli ruchu aglomeracji rybnickiej i obszaréw
objetych niniejszym opracowaniem,
pozyskano dane wejsciowe o sieci transportowej oraz aktualne zbiory danych przestrzennych,
wprowadzono podziat modelu na rejony komunikacyjne, wraz z parametryzacjg,
dokonano klasyfikacji sieci drogowo-ulicznej, wykorzystujagc doswiadczenia z modeli
transportowych wykonanych w skali wojewddzkiej (m. in. Mazowsza i Matopolski),
» wprowadzono lokalizacje przystankéw, oraz tabliczek przystankowych,
» zakodowano sie¢ komunikacji autobusowej (miejskiej i dalekobieznej) oraz sieci kolejowej.

Y V V

1.1. Pozyskane dane przestrzenne

Przy wykonywaniu niniejszego modelu podrézy elementy sieci zakodowano na nowo.
Gtéwnym powodem do podjecia takiej decyzji byta dostepnos¢ bogatych zbioréw danych
przestrzennych. Dzieki temu mozna byto wykorzysta¢ w pefni odwzorowana aktualng sie¢ uliczng z
uwzglednieniem podziatu na: kategorie zarzadzania, klase techniczng i funkcjonalng, szerokos¢ oraz
rodzaj nawierzchni. Rowniez podczas parametryzacji rejondw komunikacyjnych (liczba mieszkancow,
uczacych sie i miejsc pracy) postanowiono wykorzysta¢ aktualne dane (proces ten opisano w
odpowiednim rozdziale).

Za posrednictwem zamawiajgcego udato sie wykorzysta¢ do budowy modelu sieciowego
bogate zbiory danych przestrzennych. Dane te zakodowane byty w projekcji geograficznej PUWG 2000
Pas 7. Zawieraty one m.in.:

» granice administracyjne miast i gmin,
» sie¢ drogowo-uliczng (wraz z podziatem administracyjnym, funkcjonalnym, szerokoscig, oraz
rodzajem nawierzchni),
potozenie skrzyzowan i weztéw drogowych,
punkty adresowe,
charakterystyke zagospodarowania przestrzennego,
potozenie przystankdw i tabliczek przystankowych.
Sie¢ drogowg pozyskano ze zbioréw przestrzennych systemu IMAGIS, a na podstawie jej
szczegbtowej parametryzacji dokonano klasyfikacji sieci transportowe;.

YV VY
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1.2.  Podziat na rejony komunikacyjne

g s s L vy |

Rysunek 1.1 Podziat na rejony komunikacyjne w modelu Aglomeracji Rybnickiej.
Zrédto: opracowanie wtasne

Wprowadzono podziat na 99 rejondw komunikacyjnych w obszarze opracowania. Granice
rejondw i gestos¢ podziatu pokazano na rys. 1. Podziat na rejony ustalono biorgc pod uwage
nastepujace granice: linie kolejowe, drogi wysokich klas, rzeki, szwy w zagospodarowaniu
przestrzennym. W obrebie kazdej gminy wyodrebniono poszczegdlne rejony, a w obszarach miejskich
(Rybnik, Jastrzebie-Zdroj, Wodzistaw Slaski, Zory) dokonano bardziej szczegétowego podziatu na rejony
na poziomie dzielnic. Nastepnie rejony te zostaty pogrupowane zgodnie z podziatem na powiaty
ziemskie i grodzkie. Wprowadzono takze rejony na wlotach zewnetrznych do modelu: na 20 wlotach
drogowych (drogi krajowe, wojewddzkie i wazniejsze powiatowe) oraz 3 wlotach kolejowych. tgcznie
w modelu uzyskano 119 rejonéw komunikacyjnych.
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1.3. Parametryzacja sieci drogowo - ulicznej

2 St ity soulbalin

Rysunek 1.2 Siec¢ transportowa w modelu transportowym Aglomeracji Rybnickiej.
Zrédto: opracowanie wtasne

Model transportowy analizowanego obszaru zbudowany w programie PTV VISUM sktada sie z
12 340 odcinkéw. Podczas klasyfikowania tej sieci uwzgledniono jej podziat na kategorie pod
wzgledem nastepujgcych kryteridw:
system transportowy (sie¢ drogowa / sie¢ kolejowa / wytgczone z ruchu drogowego),
klasa techniczna drogi (A/S/GP /G /Z/L, atakze osobno tgcznice weztowe),
przekrdj drogi (liczba jezdni / liczba paséw w kazdym kierunku),
zarzadca drogi (krajowe / wojewddzkie / powiatowe / miejskie),
potozenie odcinka drogi (obszar zamiejski / zabudowany).
Dla powyzszych klas odcinkéw okreslono odpowiednig przepustowos¢ i predkosé¢ w ruchu
swobodnym (dla samochoddw osobowych), a takze kategorie pojazdéw, jakie sg na niej dopuszczone
do ruchu. W modelu uwzgledniono nastepujgca strukture rodzajowa pojazdow:
transport indywidualny — samochody osobowe (SO),
transport ciezarowy — pojazdy dostawcze (SD), ciezarowe (SC) i ciezarowe z przyczepami (SCP),
transport zbiorowy — autobusowy (A), kolejowy (K) i mikrobusowy (M),
transport pieszy (W).

YVVVYVYYVY

YV VYV
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Rysunek 1.3 Klasyfikacja sieci transportowej w centrum Rybnika.
Zrédto: opracowanie wtasne

Parametryzacja sieci wymaga takze zatozenia odpowiednich predkosci dla réznych srodkéw
transportu zbiorowego, a takze przepustowosci, liczby paséw ruchu i predkosci w ruchu swobodnym
dla transportu indywidualnego. Oprdcz obszaru 3 gtéwnych miast (Rybnik, Jastrzebie-zZdréj, Zory),
zakres modelu obejmuje takze fragmenty powiatéw: rybnickiego, wodzistawskiego i pszczynskiego.

Pozyskang sie¢ drogowg podzielono na kategorie, wzorujac sie na modelu gdanskim.
Parametryzacja odcinkéw sieci ma na celu przypisanie im wartosci wtasciwych dla warunkdéw ruchu w
analizowanym okresie, tj. w godzinie szczytu popotudniowego. Zatozono nastepujace typy odcinkéw
drogowych, kolejowych, tramwajowych, oraz rowerowych, z odpowiednimi parametrami opisanymi w
ponizszej tabeli:

Tabela 1.1 Klasyfikacja sieci transportowej wraz z parametrami w modelu.

TRANSPORT INDYWIDUALNY TRANSPORT ZBIOROWY
) (PrT) (PuT)
ategoria | nr typ rzep. vO v0 v0
voprt | P C P syst. PrT Bus Kolej Mikrobus
(km/h] [P/h] [TSys] [km/h] [km/h] [km/h]
o 10 A 2x3 120 5000 C, SD, SC, SCP 70 - 70
é S 11 A2x2 120 3500 C, SD, SC, SCP 70 - 70
§3 | 1w A-facznice 70 | 1800 | C,SD,SC,SCP | 50 . 50
5 Z bezposr.
Q 13 A - tgcznice posr. 50 1200 C, SD, SC, SCP 40 - 40
e 20 [poza OZ] GP 2x2 100 2800 C, SD, SC, SCP 22 - 40
21 [poza OZ] GP 1x2 80 1600 C, SD, SC, SCP 22 - 40
& I%J 22 [poza OZ] G 2x2 80 2500 C, SD, SC, SCP 22 - 40
Q ud 23 [poza OZ] G 1x2 70 1400 C, SD, SC, SCP 22 - 40
e % 24 [poza 0Z] Z 1x2 70 1200 C, SD, SC, SCP 22 - 40
25 [poza OZ] L max 55 1200 C, SD, SC, SCP 22 - 40
5 §, N2 30 | [miejskie] GP 2x2 80 2500 | C,SD,SC,SCP 25 - 40
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31 [miejskie] GP 1x2 70 1600 C, SD, SC, SCP 22 - 40

32 [miejskie] G 2x2 60 2200 C, SD, SC, SCP 19 - 40

33 [miejskie] G 1x2 55 1400 C, SD, SC, SCP 19 - 40

34 [miejskie] Z 2x2 50 1800 C, SD, SC, SCP 18 - 40

35 [miejskie] Z 1x2 45 1200 C, SD, SC, SCP 18 - 40

36 [miejskie] L max 40 900 C, SD, SC, SCP 16 - 40
POZOSTALE | 37 L pozostate 30 300 C, SD - - 40

KOLEJ 50 Kolej - - - - 50 -
PRZECIWNE | 89 PRZ.EC]WNE (zablokowane dla ruchu ogdlnego)
kierunki

Zrédto: opracowanie wtasne

1.4. Sie¢ komunikacji zbiorowe;j

W modelu sieci transportowej zdefiniowano tgcznie 634 przystanki komunikacji zbiorowej
(przystanki i dworce autobusowe oraz stacje kolejowe). Dla kazdego przystanku przypisano
poszczegdlne  Srodki  transportu oraz przyporzadkowano warto$¢ sumarycznego  czasu
uwzgledniajgcego wymiane pasazeréw oraz straty zwigzane z zatrzymaniem i ruszaniem na
przystankach.
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Rysunek 1.4 Przystanki i stacje komunikacji zbiorowej, zakodowane w modelu.
Zrédto: opracowanie wtasne

W modelu zakodowano sie¢ komunikacji zbiorowej, zgodnie ze stanem aktualnym w czasie
przeprowadzania badan ruchu. Potgczenia te wprowadzono z podziatem na 3 systemy transportu

zbiorowego:
» A —autobusy miejskie,
» K-—koleje,

» M —mikrobusy oraz autobusy dalekobiezne.

Z warstwy wszystkich odcinkéw torowych wybrano jedynie te, ktére prowadza, lub mogg w
przysztosci prowadzi¢ ruch pasazerski (usunieto bocznice i linie wewngatrzzaktadowe). Dla sieci
autobusowej uwzgledniono (na poziomie typow odcinkdw) zréznicowane predkosci przejazdu,
wynikajgce z lokalizacji i klasy funkcjonalnej drogi. tgczna liczba wprowadzonych potgczen wynosi:

> linie autobusowe miejskie — 185,
> linie mikrobusowe i autobusowe dalekobiezne — 34,
» potaczenia kolejowe — 6.
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Rysunek 1.5 Odcinki sieci z liniami komunikacji zbiorowej, zakodowane w modelu.
Zrédto: opracowanie wtasne

Podczas budowy potgczen komunikacji zbiorowej zwrécono uwage na doktadne wprowadzenie
pofgczen kolejowych z zewnetrznych wlotdw, jako ze w podrdzach wewnetrznych kolej ma niewielkie
znaczenie. Analogicznie odwzorowano réwniez transport mikrobusowy, ktdre przewoza duzg czesc
potokdw pasazerskich w codziennych podrdézach miedzy aglomeracjg i sgsiednim obszarem. Mikrobusy
odjezdzajg z kilku punktéw weztowych (dworce autobusowe w Rybniku, Jastrzebiu-Zdroju, Zorach i
Wodzistawiu Slaskim) i zatrzymuja sie na wazniejszych przystankach w kazdej miejscowosci. W
terenach pozamiejskich zagregowano przebiegi mikrobuséw w korytarzach wazniejszych drdg. Jest to
stopien szczegdtowosci wystarczajgcy dla potrzeb tego modelu.

W procesie modelowania komunikacji zbiorowej nie brano pod uwage tymczasowych zmian w
przebiegach linii czy rozktadach jazdy. Stworzony model dazy do odzwierciedlenia statej (regularnej)
siatki potgczen.
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Line 12107 v | []5how only active lines Direction < Direction: down
Name Dworzec Arki Bozka
Basis  Items and time profiles | User-defined attributes: Line route | User-defined attributes: Time profiles |
A ®[z3| 2| %| O|F £ B
Index‘ StopPothol StopPoint\Name |L5RoutePomt] AccumLength ‘ L | Profile pomtl <> | Board |Allght | StopTime | Run time |AccumRunTlme ‘ Co
1 8340 Moszczenica Piaski - 12 [} 0.000km 0 [ ; X O Omin i oh
4 8318 Ranoszka Komuny Paryskiej - 12 5] 0.860km 0 &) |— 5] 5] amin 3min 2min
8 8565 Armi Krajowe Ranoszka - JZ ¥ 1.73%km 0 [ T ¥ ¥ Qmin 2min 5min
11 17662 Armi Krajowe Kasztanowa - 1Z 5] 2.396km 0 &) |— 5] 5] amin 2min 7min
13 9195 Armi Krajowe WORD - 12 ¥ 2.925km 0 [ T ¥ ¥ Qmin 2min 9min
21 9479 Dworzec Zdrdj - 1Z 5] 3.624km 0 &) |— 5] 5] amin 2min 11min
30 17659 Hala Sportows - JZ ¥ 4.240km 0 [ T ¥ ¥ Qmin 2min 13min
33 17661 Szpital Wojewddzki - 12 5] 4.723km 1 &) |— 5] 5] amin smin 15min
39 10658 Al Pilsudskiego - Os. Gwarkdw ¥ 5.786km 0 [ — X ¥ Qmin 1 min 19min
43 10987 Al Pisudskiego - Os. Pionierdw 5] 6.200km 0 &) — 5] 5] amin 2min 20min
54 10969 Dworzec Gidwny - JZ ¥ 6.840km 1 [ = ¥ ¥ Qmin a4min 22min
66 11400 Al Pisudskiego Urzad Miasta - 2 5] 8.014km 0 &) — 5] 5] amin 2min 26min
69 11600 Granicznz Szkof - jZ ¥ 8.672km 0 [ — ¥ Qmin 2min 28min
75 11861 Graniczna GSM - JZ 5] 9.273km 0 &) — 5] 5] amin 3min 30min
78 11546 Podhalanska os. Barbary - 1Z ¥ 10.063km 0 [ — ¥ Qmin 1 min 33min ]
81 11371 Dworzec Arki Brozka - 1Z X 10.500km ) — [ X omin 34min
< > [T |< >
[ Adapt time profiles automatically Reference journey | No reference journey W
I e —

Rysunek 1.6 Przyktadowy profil linii autobusowej dla nr 107 w Jastrzebiu-Zdroju.

Zrédto: opracowanie wtasne

Dla wszystkich linii komunikacji zbiorowej zostaty wprowadzone rozktady jazdy, ktore
obowigzywaty w trakcie wykonywania badan ruchu. Przyjeto rozktady obowigzujgce w okresie szczytu

popotudniowego — 14:00-15:00

Wprowadzono godziny odjazddw z przystankdéw poczatkowych oraz czestotliwosci kursowania,
wtasciwe dla godzin szczytu. Czasy przejazdu i postoju zostaty wyliczone automatycznie na podstawie
wczesniej wprowadzonych i skalibrowanych parametrow odcinkéw i punktdow przystankowych.
Wartosci te byty dokfadnie okreslane dla kazdej kategorii odcinkéw i przystankéw tak, aby otrzymac
jak najblizsza zgodnos$¢ miedzy rzeczywistym i modelowanym rozktadem jazdy. Rdznica w skali
przebiegu catej linii nie przekraczata kilku minut. Na podstawie tak skonstruowanych profili czasowych
dla poszczegdlnych linii odtworzono rozktad jazdy w godzinie szczytu, okreslajgc godziny odjazdu oraz

takt kursowania.
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ObjMNo ObjCode ObjMame (i) A/ Dep D A/ Dep
11371 Dworzec Arki Brozka - JZ 14:39:00 15:34:00
11546 Podhalariska os. Barbary - JZ G} 14:38:00 GJ 15:33:00
11861 Graniczna GSM - JZ @ 14:35:00 @ 15:30:00
17656 Graniczna Szkola - JZ | I | |
11600 Graniczna Szkola -jZ @ 143300 (@ 15:28:00
11400 Al. Pilsudskiego Urzad Miasta - JZ @. 14:31:00 .@ 15:26:00
10969 Dworzec Gléwny - JZ @ 142700 | @ 15:22:00
10987 Al. Pilsudskiego - Os. Pionierdw - JZ @- 14:25:00 -@ 15:20:00
10658 Al. Pilsudskiego - Os. Gwarkdw -JZ @- 14:24:00 -@ 15:15:00
17861 Szpital Wojewddzki - JZ [} 142000 (@ 15:15:00
17659 Hala Sportowa - JZ @ 14:13:00 @ 15:13:00

9479 Dworzec Zdré; - JZ @ 141600 |@ 15:11:00
9195 Amii Krajowe WORD - JZ () 141400 | @ 15:08:00
17662 Armii Krajowe Kasztanowa - JZ @- 14:12:00 -@ 15:07:00
565 Ami Krajowe Ranoszka - JZ @ 141000 (@ 15:05:00
8313 Ranoszka Komury Paryskiej - JZ @ 1407.00 | @ 15:02:00
8340 Moszczenica Piaski - JZ 0 14:05:00 O 15:00:00

Rysunek 1.7 Przyktadowe rozktady jazdy dla linii autobusowej nr 107 w Jastrzebiu-Zdroju.

Zrédto: opracowanie wtasne

Rozktady jazdy zbudowano na podstawie danych pozyskanych od organizatorow transportu
zbiorowego, dziatajgcych na analizowanym obszarze. Przy wprowadzaniu rozktadow jazdy komunikacji
miejskiej korzystano z danych ZTZ Rybnik i MZK Jastrzebie (ktéry zarzadza takze liniami autobusowymi
na terenie Zor i Wodzistawia Slaskiego). W przypadku komunikacji mikrobusowej zamodelowano
rozktad kursujgcych linii jako bardziej regularny (interwatowy), istotne byto tu zréznicowanie miedzy
liniami z wiekszg i zwykta czestotliwoscig kursowania w godzinach szczytu. Dobrano odpowiednie czasy
postoju na poszczegdlnych przystankach i stacjach kolejowych, w zaleznosci od ich znaczenia w skali
sieci komunikacyjnej. Tak wprowadzone rozktady jazdy odzwierciedlajg stopiet synchronizacji
przyjazdow i odjazdow réznych srodkéw podrdzy w réznych punktach miasta.
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Stop area 11371 Dworzec Arki Brozka - 12

Stop 11371 Dworzec Arki Brozka - 12

Basis ]Transportsystems Cost  Time profiles

[ show only active time profiles

Earliest Latest

TP
10 | BUS Rybnik - Jastrzebie Zdrdj;Rybnik; <;1
11 |Ekspresowa E-3;Dworzec Arki Bozka; =;1
12 |Ekspresowa E-3;Srédmieéde 3 maja; =1
13 | JZ2101;Dworzec Arki B - JZ;<;1

POMOC TECH NIE“ZN.Q

NARODOWS STRATEGIA SPOIN

Rybnik. Miasto z ikrg.

Dep Arr Arr Dep
14:20:00 14:20:00
15:35:00 15:35:00
14:20:00 14:20:00
15:24:00 15:54:00

14:05:00

14:05:00

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEISKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGOD

14 | JZ101;Zory Dworzec Autobusowy; =;1
15 | J2103;Dworzec Arki Brozka; =;1

16 | JZ103;Polomia Wolnosd Dolanek; >;1
17 | J2103B;Arki Bozka; <;1

18 | JZ2103E;0s. Bogoczowiec; =; 1

19 | JZ106;Armii Krajowej WORD; <;1

20 | JZ106;Jagietty Petla; =;1

21 |JZ107;Dworzec Arki Bozka; <;1

14:34:00 14:34:00

14:16:00 15:16:00
14:20:00 14:20:00
14:19:00 14:19:00 14:19:00 14:19:00
14:56:00 14:56:00 14:55:00 14:56:00

14:39:00 15:34:00

27 | JZ107;Moszczenica Piaski; =51 14:20:00 14:20:00
23 | JZ108;Dworzec Arka Brozka; <;1

24 | JZ108;Moszczenica Piaski; ;1 14:35:00 14:35:00
25 | JZ110;Bzie Szkofa; <; 1 14:45:00 14:45:00

14:55:00 14:59:00
14:29:00 14:29:00
15:00:00 15:00:00

26 |JZ110;Dworzec Arki Bozka; =;1

27 | JZ111;Dworzec Arki Bozka; <;1

28 | JZ111;KWK Jas-Mos; =;1

29 | JZ115;Chlebowa Petla; <;1

30 |JZ115;KWK Jas-Mos; =;1

31 | JZ117;Dw. Arki Bozka > Szpital Woj. = Dw. Arki Bo
32 | JZ120;Chlebowa Petla; <;1

23 | J2120;Zebrzydowice Dworzec PKP; =1

14:23:00 14:23:00 14:23:00 14:23:00
14:50:00 15:45:00
14:53:00 14:53:00 14:53:00 14:53:00
14:27:00 14:27:00 15:02:00 15:02:00 v

Rysunek 1.8 Przyktadowy profil przyjazdow i odjazdéw dla przystanku w Jastrzebiu-Zdroju.

Zrédto: opracowanie wtasne

W modelu rozktadu ruchu komunikacji zbiorowej zastosowano algorytm oparty o rozktad
jazdy. Trasa podrdzy wyszukiwana jest w oparciu o wartos¢ odczuwalnego czasu spedzonego w trasie,
bedgcego suma poszczegdlnych sktadowych etapdw podrdzy:

Tabela 1.2 Formuta obliczania czasu podrézy w podrézach komunikacjq zbiorowgq.
Postrzegany czas podrézy (PJT, min) =

1 * czas w pojezdzie

2 * czas dojscia

2 * czas odejscia

2 * czas przejsc pieszych przy przesiadce

2 * czas oczekiwania na 1. przystanku

2 * czas oczekiwania przy dalszych przesiadkach

2 min * liczba przesiadek

2 min * liczba zmian operatora
Zrédto: opracowanie wtasne

E I S R A R

2. Model popytu

W modelowaniu podrézy wykorzystywano sg najczesciej podejscie bazujgce na podrdzach
(ang. trip-based). Najczestszg aplikacjg pierwszego podejscia jest model czterostadiowy, ktory zostat
wykorzystany w niniejszym opracowaniu.

W modelu czterostadiowym wyrdznia sie nastepujgce etapy [2]:
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» potencjaty ruchotworcze, czyli liczbe podrdzy rozpoczynanych i koriczonych w poszczegdlnych
rejonach komunikacyjnych w jednostce czasu (doba, godzina),

» rozktad przestrzenny ruchu (wiezba ruchu), ktéry obrazuje przeptywy osob (lub tadunkdw)
pomiedzy rejonami komunikacyjnymi,

» podziat zadan przewozowych, ktéry okresla udziat poszczegdlnych srodkdw transportowych w
podrézach; rozréznia sie podziat pierwotny (na etapie potencjatéw ruchotwdrczych) oraz podziat
wtorny (po wiezbie ruchu),

» rozktad ruchu na sieé transportowa.

Po wykonaniu rozktadu ruchu na sie¢ nastepuje weryfikacja poprzez pordwnanie uzyskanych w
modelu natezen ruchu i potokdw pasazerskich z wartosciami uzyskanymi z pomiaréw. W zaleznosci od
uzyskanego stopnia zgodnosci nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie sieci (parametry odcinkdéw) oraz
kalibracje modelu, polegajgca na korekcie parametréw modelu potencjatéw ruchotwdrczych, rozktadu
przestrzennego ruchu oraz podziatu zadan przewozowych. Proces ten ma charakter iteracyjny.

2.1. Motywacje podroézy

W badaniach ankietowych przeprowadzonych w ramach badan ruchu w obszarze Aglomeracji
Rybnickiej wyrdzniono 7 motywacji podrézy:

dom — praca (D-P),
praca —dom (P-D),
dom — nauka (D-N),
nauka —dom (N-D)
dom —inne (D-l),
inne —dom (I-D),
niezwigzane z domem (NZD).

odniesieniu do poszczegdlnych motywacji stworzono modele potencjatow ruchotwdérczych oraz
rozktadu przestrzennego ruchu.

’

SVVVVVVYYVY

2.2. Potencjaty ruchotwdrcze

2.2.1. Zmienne objasniajace

Pierwszym krokiem w budowie modelu potencjatéw ruchotwdrczych jest przyjecie i obliczenie
lub oszacowanie warto$ci zmiennych objasniajgcych. Zmienne objasniajgce odniesiono do wszystkich
99 rejondw komunikacyjnych. Gtéwnymi kryteriami wyboru zmiennych objasniajgcych byty ich:
dostepnosé, wiarygodnosc oraz mozliwosc prognozowania.

Dobér zmiennych oparty byt o kryteria: a) dostepnosci oraz b) wiarygodnosci zmiennych.
Przyktadowo liczba zarejestrowanych samochoddéw w poszczegdlnych rejonach moze by¢ zmienng
dostepng, ale mato wiarygodng z uwagi na czesto inne miejsce zarejestrowania i uzytkowania pojazdu.
Wiarygodng zmienng bedzie natomiast rozmieszczenie faktycznie wykorzystywanych samochodéw
uzyskane np. z badan ankietowych. Mozliwo$¢ prognozowania zmiennych jest niezbedna do
opracowania prognostycznych wartosci potencjatow ruchotwoérczych. Niemal kazda zmienna
objasniajgca moze by¢ prognozowana. Pozostaje tylko kwestia btedu prognozy, ktory moze byc
diametralnie rézny dla poszczegdlnych zmiennych.

Kazdemu z rejondow komunikacyjnych modelu przyporzadkowano zmienne objasniajace.
Wybrane z nich w dalszym etapie postuzg do stworzenia modelu i obliczenia potencjatéw
ruchotwdrczych. Podziat na rejony dazyt do uwzglednienia ich jednorodnego charakteru, zwtaszcza
pod wzgledem liczby mieszkaricow i rodzaju zagospodarowania przestrzennego. Liczbe ludnosci i
powierzchnie kazdego rejonu obliczono na podstawie danych statystycznych [1] i systemu GIS.
Wykorzystano takze dane GIS opisujgce zagospodarowanie funkcjonalne kazdego rejonu, przede
wszystkim te istotne dla oszacowania potencjatow ruchotworczych:
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» liczba mieszkancéw,
> liczba miejsc pracy ogdtem,
> liczba miejsc w szkotach ponadpodstawowych.

2.2.2. Formuty do wyznaczenia potencjatow ruchotwadrczych

W tworzeniu modelu potencjatéw ruchotwdrczych wykorzystano regresje liniowg pojedynczg
w postaci:

Y =2aX

gdzie: Y — zmienna objasniana (potencjat ruchotwodrczy), X — zmienna objasniajaca, a —
parametr modelu.

Potencjaty wytwarzajgce (produkcja) i absorbujgce (atrakcja) dla poszczegdlnych motywacji
w przecietnym dniu roboczym byty estymowane réwnaniami regresji liniowej pojedynczej. Podstawg
do prowadzonych prac analitycznych byty wyniki wywiadow w gospodarstwach domowych,
prowadzone w obszarze aglomeracji Rybnickiej. Opracowane formuty modelu potencjatéw
ruchotwdrczych zostaty przedstawione w Tabela 2.1 i Tabela 2.2. Zatozono, ze przy R2 < 0,7 model jest
odrzucany, a w przypadku R2 > 0,7 — akceptowany.

Tabela 2.1 Formuty do wyznaczenia potencjatow wytwarzajgcych (produkcji) dla rejonow komunikacyjnych

Motywacja | Parametr a Zmienna objasniajaca X R2
D-P 0,274 LUDNOSC 0,93
P-D 0,829 MIEJSCA PRACY OGOtEM 0,92
D-N 0,059 LUDNOSC 0,93
N-D 1,057 | MIEJSCA W SZKOtACH PONADPODSTAWOWYWYCH | 0,93
D-| 0,301 LUDNOSC 0,93
I-D 1,220 MIEJSCA PRACY OGOtEM 0,90
NZD 0,441 MIEJSCA PRACY OGOtEM 0,89

Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 2.2 Formuty do wyznaczenia potencjatéw absorbujgcego (atrakcji) dla rejonow komunikacyjnych
Zrédto: opracowanie wtasne

Motywacja | Parametr a Zmienna objasniajgca X R2
D-P 0,981 MIEJSCA PRACY OGOLEM 0,92
P-D 0,235 LUDNOSC 0,93
D-N 1,147 MIEJSCA W SZKOtACH PONADPODSTAWOWYWYCH | 0,93
N-D 0,055 LUDNOSC 0,93
D-I 1,094 MIEJSCA PRACY OGOLEM 0,90
[-D 0,333 LUDNOSC 0,93
NZD 0,441 MIEJSCA PRACY OGOLEM 0,88

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych ankiet i zaobserwowane istotne rdznice
miedzy podrézami wewnatrz danej gminy (miasta) i miedzy réoznymi gminami (miastami), wyznaczono
formuty do obliczania potencjatéw dla podrdzy wewnatrzgminnych i dla zewnatrzgminnych. Jak sie
okazuje, w obszarze Aglomeracji Rybnickiej ruch w obrebie kazdej gminy cechuje sie podobnymi
parametrami (tj. pod wzgledem potencjatow poszczegdlnych motywacji oraz wydzielenia zadan
przewozowych), podobnie jak podrdze pomiedzy gminami. Ostatecznie dla poszczegdlnych gmin
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przyjeto wspdtczynniki wydzielajgce podrdze wewnatrz i zewnatrzgminne realizowane w obszarze
analizy (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Wspdtczynniki przeliczeniowe dla potencjatow ruchotwdrczych.

Wspoftczynnik przeliczeniowy wydzielajacy potencjaty rejonéw
_ komunikacyjnych
Gmina - - - -
Podréze wewnatrzgminne Podréze zewnatrzgminne
W obszarze analizy W obszarze analizy Poza obszar analizy
Czerwionka- 0,73 0,15 0,12
Leszczyny

Gaszowice 0,41 0,57 0,02
Godoéw 0,37 0,58 0,05
Jastrzebie-Zdrdj 0,83 0,15 0,02
Jejkowice 0,43 0,54 0,03
Marklowice 0,48 0,49 0,03
Mszana 0,45 0,50 0,05
Pawtowice 0,55 0,39 0,06
Radlin 0,55 0,41 0,04
Rybnik 0,77 0,20 0,03
Ryduttowy 0,67 0,29 0,04
Suszec 0,56 0,32 0,12
Swierklany 0,41 0,54 0,05
Wodzistaw Slgski 0,70 0,27 0,03
Zory 0,76 0,19 0,05

Zrédto: opracowanie wtasne

2.3.  Rozktad przestrzenny podrdézy

Rozktad przestrzenny ruchu (wiezba ruchu) zostat wykonany z wykorzystaniem modelu
grawitacyjnego. Elementy wiezby ruchu obliczono wedtug rownania:

T, = 54

f(tij)

gdzie: Tj— element wieZzby ruchu, P; — potencjat wytwarzajacy rejonu i, A;— potencjat absorbujacy
rejonu j, f(t;) — funkcja oporu przestrzeni.

Przyjeto ztozong funkcje oporu przestrzeni f(l;) w postaci:

fly) =a-1;" ety

gdzie: l; — odlegto$¢ miedzy rejonami mierzona po sieci, a, b, c — parametry funkcji oporu.

Obszarem analizy jest Aglomeracja Rybnicka, gdzie przeprowadzono badania ankietowe i
pomiary ruchu. Obszar ten obejmuje 3 miasta na prawach powiatu (Rybnik, Jastrzebie-zZdrdj, Zory),
oraz fragmenty 3 powiatéw ziemskich (rybnickiego, pszczyniskiego, wodzistawskiego). Z uwagi na inny

charakter podrozy w zaleznosci od zrédta i celu podrézy, przyjeto podziat wiezby ruchu dla obszaru
zgodnie z Rysunek 2.1.
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Wewnetrzne Zrodtowe
(wewnatrzgminne i wewnatrzgminne) (obszar — poza obszarem)
Docelowe Tranzytowe
(poza obszarem — obszar) (poza obszarem — poza obszarem)

Rysunek 2.1 Struktura wiezby ruchu dla obszaru analizy
Zrédto: opracowanie wtasne

Do wyznaczenia wiezb ruchu wewnetrznego wykorzystano model grawitacyjny z funkcjami oporu
przestrzeni bazujagcymi na odlegtosci miedzy rejonami i parametrami estymowanymi na podstawie
badan ankietowych w gospodarstwach domowych. Funkcje oporu opracowano osobno dla podrézy
wewnatrzgminnych i zewnatrzgminnych dla poszczegdlnych grup motywacji. Funkcje oporu
przestrzeni byty estymowane dla podrézy niepieszych.

Tabela 2.4 Wspotczynniki funkcji oporu przestrzeni dla podrozy wewngtrzgminnych

Grupa motywacji a b C R?
D-P-D 0,242 | 1,166 | -0,388 | 0,91
D-N-D 0,245 | 1,579 | -0,500 | 0,91
D-I-D 0,389 | 0,891 | -0,413 | 0,94
NZD 0,600 | 1,001 | -0,558 | 0,95

Zrédto: opracowanie wtasne

Uzyskano wysokie R2, wszystkie wieksze od 0,90. Ponadto wszystkie parametry modelu (a, b i ¢)
dla wszystkich grup motywacji sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Ksztatty i
dopasowanie do wynikow badan ankietowych poszczegdlnych funkcji oporu przestrzeni dla podrozy
wewnetrznych przedstawiono na Rysunek 2.2 — Rysunek 2.5.

05 [l e
] — -
T
03 i e
g T :
g L /\
g [ e i
S 02/ e
R e
r : =}
0
0 5

Diugosc podrézy [km]

Rysunek 2.2 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrozy wewngtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

praca-dom
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.3 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrozy wewngqtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

Udziat podrozy [-]

05

04

0.3

0.2

0.1

nauka-dom
Zrédto: opracowanie wtasne
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10 15
Diugosé podozy [km]

20

Rysunek 2.4 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrézy wewngtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

Udziat podrbzy -]

inne-dom
Zrédto: opracowanie wtasne

10 15
Diugosé podrozy [km]

Rysunek 2.5 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrozy wewngtrzgminnych dla grupy motywacji

niezwigzane z domem
Zrédto: opracowanie wtasne

Dla podrézy zewnatrzgminnych opracowano 4 funkcje oporu przestrzeni dla poszczegdlnych

grup motywacji:
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Tabela 2.5 Wspdtczynniki funkcji oporu przestrzeni dla podrozy zewngtrzgminnych

Grupa motywacji a b C R2
D-P-D 0,032 | 1,653 | -0,177 | 0,82
D-N-D 0,033 | 1,883 | -0,217 | 0,74
D-1-D 0,036 | 1,714 | -0,196 | 0,87
NzD 0,028 | 1,690 | -0,174 | 0,75

Zrédto: opracowanie wtasne

Uzyskano wysokie R?, wszystkie wieksze od 0,70. Ponadto wszystkie parametry modelu (a, b i c)
dla wszystkich grup motywacji sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.
Ksztatty i dopasowanie do wynikow badan ankietowych poszczegdlnych funkcji oporu przestrzeni dla
podrézy wewnetrznych przedstawiono na Rysunek 2.6 — Rysunek 2.9.

0,5 r ‘ 1

04 ]

T L f : :
N 0.3

£ N ]

g r o B

= L ]
5] 0,2

g L N ]

[ o ]

0.1 - -

L - ]

oL/ o " ”-\‘*:_‘ﬁ— ]

0 10 20 30 40
Diugosé podrozy fkm]

Rysunek 2.6 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrozy zewngtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

praca-dom
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.7 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrdzy zewngqtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

nauka-dom

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.8 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrozy zewngtrzgminnych dla grupy motywacji dom-

inne-dom

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 2.9 Dopasowanie funkcji oporu przestrzeni dla podrézy zewnqtrzgminnych dla grupy motywacji

niezwigzane z domem
Zrédto: opracowanie wtasne

Uzyskane wiezby ruchu dla poszczegdlnych motywacji zostaty przeliczone na godzine szczytu. Na
podstawie wynikow pomiaréw oraz wynikow badan ankietowych (Rysunek 2.10) ustalono godzine

szczytu na okres 14:00-15:00.
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Rysunek 2.10 Godziny rozpoczecia podrdzy w poszczegdlnych motywacjach
Zrédto: opracowanie wtasne

2.4. Podziat zadan przewozowych

Pierwszym krokiem w podziale zadan przewozowych jest wyznaczenie udziatu podrézy pieszych i
niepieszych. W niniejszym modelu przyjeto pierwotny podziat zadan przewozowych, tj. obliczany
tagcznie z potencjatami ruchotwérczymi. Na podstawie badan ankietowych okreslono udziat
poszczegdlnych srodkdw transportu w podrézach. Jak pokazano na Tabela 2.6, udziat poszczegdlnych
Srodkoéw transportu istotnie zalezy od zasiegu przestrzennego podrozy i uzasadnia przyjety podziat na
ruch wewnatrzgminny i zewngatrzgminny. W podrdzach w obrebie jednej gminy udziat podrozy
pieszych jest istotny (az 36%) i znaczaco maleje dla podrézy miedzygminnych. Dla obydwu przypadkow
odnotowano znikomy udziat ruchu rowerowego (1-3% w skali obszaru) oraz niewielki udziat podrdzy
komunikacjg zbiorowa (12-14%). W podrdzach z jednej gminy do drugiej znaczaco rosnie rola
transportu indywidualnego (84% badanych podrézy).

Tabela 2.6 Podziat zadan przewozowych w podrdzach wewngqtrzgminnych i zewngtrzgminnych

Srodek transportu Podréze wewnatrzgminne [%] | Podréze zewnatrzgminne [%)]
Pieszo 36,0 1,1
Rower 2,8 0,7
Transport zbiorowy 11,7 14,2
Transport indywidualny 49,5 84,0

Zrédto: opracowanie wtasne

Z uwagi na odwzorowanie w modelu podrdzy zmotoryzowanych konieczne byto ich wydzielenie
na etapie potencjatéw ruchotwdrczych. W tym celu z potencjatu ruchotwérczego poszczegdlnych
gminy w podrézach wewngatrzgminnych i zewngtrzgminnych wydzielono, zgodnie z Tabela 2.6,
podrdze niepiesze.

W kolejnym kroku dokonano podziatu podrdzy zmotoryzowanych na realizowane transportem
zbiorowym i indywidualnym. Dla podziatu zadan przewozowych zostat opracowany model logitowy,
okreslajacy prawdopodobiendstwo wyboru danego $rodka transportu w podrdzach niepieszych w
zaleznosci od ilorazu czasu podrézy miedzy rejonami komunikacyjnymi transportem indywidualnym i

transportem zbiorowym. Funkcja ma postac:
clrg
Uy =a-e TZ
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gdzie up — udziat podrézy realizowanych transportem indywidualnym, Iz — iloraz czasu podrozy
transportem indywidualnym i zbiorowym, a, ¢ — parametry modelu.

Tabela 2.7 Parametry funkcji podziaty zadan przewozowych
a c R?
0,890 | -0,170 | 0,71

Dla dopasowania funkcji podziatu zadan przewozowych uzyskano wysoki wspotczynnik
determinacji (Tabela 2.7). Przyjeto jedng funkcje dla catego obszaru analizy z uwagi na odwzorowanie
oferty przewozowe] w ilorazie czasu podrdzy. Dopasowanie ksztattu funkcji i dopasowanie modelu
podziatu zadan przewozowych do wynikéw badan ankietowych pokazano na Rysunek 2.11.
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Rysunek 2.11 Udziat transportu indywidualnego w zaleznosci od ilorazu czasu podrdzy
Zrédto: opracowanie wtasne

2.5. Model ruchu ciezarowego

Model ruchu ciezarowego opracowano dla drogowego transportu tadunkéw. Przyjeto strukture
analogiczng jak w przypadku modelu podrdzy osob. Zatozono pierwotny podziat zadan przewozowych
na trzy typy pojazdéw:

e lekkie samochody ciezarowe (tzw. dostawcze) (SD),
e samochody ciezarowe bez przyczep (SC),
e samochody ciezarowe z przyczepami i ciggniki siodtowe z naczepami (SCP).

Formuty do wyznaczenia potencjatéw ruchotwdrczych oraz wiezb ruchu samochodéw
ciezarowych opracowano na podstawie [4]. Przyjete w modelu parametry i zmienne objasniajgce do
wyznaczenia potencjatow ruchotwdrczych zamieszczono w Tabela 2.8.

Tabela 2.8 Formuty do wyznaczenia potencjatow wytwarzajgcych (produkcji) i absorbujgcych (produkcji) dla
rejonéw komunikacyjnych w ruchu ciezarowym

Typ pojazdu Parametra | Zmienna objasniajgca X R?
Lekkie samochody ciezarowe (SD) 0,0078 MIEJSCA PRACY OGOLEM | 0,98
Samochody ciezarowe bez przyczep (SC) 0,0020 MIEJSCA PRACY OGOLEM | 0,75

Samochody ciezarowe z przyczepami i ciggniki

. . 0,0018 MIEJSCA PRACY OGOLEM | 0,92
siodtowe z naczepami (SCP)

Zrédto: opracowanie wtasne
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Do wyznaczenia wewnetrznych wiezb ruchu ciezarowego przyjeto model grawitacyjny oraz
funkcje oporu przestrzeni analogiczne jak w p. 2.3. Parametry funkcji oporu przestrzeni zamieszczono
w Tabela 2.9

Tabela 2.9 Wspdtczynniki funkcji oporu przestrzeni dla jazd samochoddw ciezarowych

Typ pojazdu a b C R2
Lekkie samochody ciezarowe (SD) 0,021 1,949 -0,195 0,96
Samochody ciezarowe bez przyczep (SC) 0,021 1,862 -0,178 0,94

Samochody ciezarowe z przyczepami i ciggniki siodtowe

2 naczepami (SCP) 0,015 2,093 -0,198 0,92

Zrédto: opracowanie wtasne

2.6.  Ruch zewnetrzny

Ruch zewnetrzny w stosunku do analizowanego obszaru stanowia:
e ruch docelowy,
e ruch Zrodiowy,
e ruch tranzytowy.

Wiezby ruchu zewnetrznego zostaty obliczone na podstawie wykonanych kordonowych
pomiaréw ruchu. Wiezby ruchu tranzytowego uzyskano poprzez pordéwnywanie numerow tablic
rejestracyjnych na wlotach i wylotach z obszaru analizy. Pozostaty ruchu (zrédtowy i docelowy) zostat
roztozony na rejony komunikacyjne wewnetrzne proporcjonalnie do ich liczby mieszkaricow oraz
odlegtosci od wlotu zewnetrznego.

2.7. Kalibracja modelu

Pomimo zastosowania starannej i doktadnej parametryzacji sieci transportowej (tacznie ponad
20 kategorii odcinkéw w modelu), w niektérych przypadkach konieczna byta miejscowa weryfikacja
parametrow. Dzieki niej mozliwe byto odzwierciedlenie faktycznej atrakcyjnosci odcinkdw nietypowych
(np. potaczenia lokalne w miastach), a takze dostepnosci przestrzennej srodkdéw transportu miejskich
(np. na osiedlach miejskich czy w obrebie linii kolejowych). Wprowadzone zmiany obejmowaty m. in.:

e korekte przyjetych przepustowosci i predkosci w ruchu swobodnym na pojedynczych
odcinkach,

e zréznicowanie predkosci na liniach kolejowych, wynikajgce z rdéznych ograniczen
(geometria linii w planie i profilu, stan techniczny, mijanki); przy kalibracji zmniejszono
predko$¢ handlowa do 25 km/h na krétkich odcinkach w sieci: Rybnik — Wtodzistaw Slaski
oraz Rybnik — Zory,

e wprowadzenie dodatkowych potaczen pieszych na osiedlach w Rybniku i Jastrzebiu-
Zdroju (zwiekszona dostepnos¢ sieci transportu zbiorowego (dodatkowe skréty i dojscia
piesze na przystanki autobusowe),

o weryfikacja faktycznej atrakcyjnosci linii kolejowej w analizowanym obszarze oraz
zwiekszenie dostepnosci przystankdw kolejowych na linii Katowice — Rybnik — Racibérz
(gdzie obszar oddziatywania kolei jest znacznie wiekszy niz np. na linii Rybnik —
Wodzistaw Slaski)

Dzieki drobnym zabiegom poprawiajgcym jakosc sieci transportowej uzyskano wysokg zgodnosé
modelu z pomiarami dla wszystkich systeméw transportowych. W kazdym przypadku wspdtczynnik
determinacji jest wiekszy od 0,85.
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Assignment analysis, Network: RYBNIK 2015
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Rysunek 2.12 Wyniki kalibracji modelu dla samochoddéw osobowych

Zrédto: opracowanie wtasne

Assignment analysis, Network: RYBNIK 2015
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Rysunek 2.13 Wyniki kalibracji modelu dla transportu zbiorowego

Zrédto: opracowanie wtasne
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Assignment analysis, Network: RYBNIK 2015
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Rysunek 2.14 Wyniki kalibracji modelu dla lekkich samochoddw ciezarowych

Zrédto: opracowanie wtasne

Assignment analysis, Network: RYBNIK 2015
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Rysunek 2.15 Wyniki kalibracji modelu dla samochoddw ciezarowych bez przyczep
Zrédto: opracowanie wtasne

Assignment analysis, Network: RYBNIK 2015
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Rysunek 2.16 Wyniki kalibracji modelu dla samochoddw ciezarowych z przyczepami i ciggnikow siodtowych z

naczepami
Zrédto: opracowanie wtasne
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3. Prognozy ruchu

Prognozy ruchu drogowego zostaty wykonane dwoma metodami dla:
e podrdzy wewnetrznych,
e podrdzy zewnetrznych.

W przypadku podrézy wewnetrznych wykonano prognoze zmiennych objasniajgcych dla rejonéow
komunikacyjnych. Podstawg do okreslenia liczby mieszkancéw w okresach prognostycznych byta
,Prognoza ludnosci na lata2014 — 2050” wykonana przez GUS [6]. Liczbe miejsc pracy prognozowano
na podstawie [7]. Dodatkowo zatozono wzrost ruchliwosci w kolejnych latach. Przyjete wskazniki
wzrostu lub spadku wartosci zmiennych objasniajgcych oraz ruchliwosci przedstawiono w Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Prognoza zmiany wartosci zmiennych objasniajgcych i ruchliwosci

LUDNOSC MIEJSCA | MIEJSCA
Horyzont Miasta Wsie PRACY W RUCHLIWOSC
OGOLEM | SZKOtACH
2015 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2020 0,970 1,008 1,030 1,000 1,048
2025 0,940 1,012 1,050 1,000 1,075
2030 0,910 1,011 1,060 1,000 1,094

Zrédto: opracowanie wtasne

Dla prognostycznych wartosci zmiennych objasniajgcych obliczono potencjaty ruchotwércze oraz
wiezby ruchu wewnetrznego.

W przypadku ruchu zewnetrznego zastosowano metode bazujgcg na wskaznikach wzrostu PKB
[9]. Dla kazdego rejonu zewnetrznego obliczono wskazniki wzrostu ruchu dla poszczegdlnych
horyzontow czasowych uwzgledniajgc klase funkcjonalng drogi (krajowa, wojewddzka, powiatowa),
ktérej odpowiada dany rejon. Zastosowano odpowiednie wspdtczynniki elastycznosci dla drog
wojewddzkich i powiatowych zalecane w [5]. Nastepnie wskazniki wzrostu zostaty wykorzystane do
obliczenia prognostycznych wiezb ruchu za pomocg metody Fratara [3].

Prognozy ruchu wykonano dla trzech horyzontéw czasowych (2020, 2025 i 2030) oraz dwdch
wariantéw WO i W1.

Tabela 3.2 Charakterystyka wariantow

WO 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Droga Regionalna Pszczyna-Raciborz X X X X
Droga Srédmiejska X X X X
Droga Gtéwna Potudniowa X v v v

w1 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Droga Regionalna Pszczyna-Raciborz | x v v v
Droga Srédmiejska X v v v
Droga Gtéwna Potudniowa X v v v
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