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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene funkcjonowania transportu zbiorowego w Gdyni. Kryteria oceny
systemu transportu zbiorowego dobrano na podstawie analizy literatury w zakresie funkcjonalnosci i
organizacji transportu zbiorowego w miastach oraz wynikow badan marketingowych. Przedstawiono,
Jjakie czynniki wplywajq na jakos¢ komunikacji miejskiej z punktu widzenia pasazerow i sposoby, ktore
pozwalajq tq jakos¢ poprawié. Za zmienne diagnostyczne do analizy funkcjonowania transportu
zbiorowego przyjeto wskazniki obstugi uzyskane, jako rezultat modelu symulacyjnego. Klasyfikacji
zmiennych dokonano, wykorzystujqc metody analizy przestrzennej, stosowane w planowaniu rozwoju
lokalnego i regionalnego. Wizualizacje wynikéw przedstawiono w  postaci  kartogramow,
umozliwiajqcych szybkq identyfikacje obszarow miasta, w ktorych pozadana jest poprawa
efektywnosci transportu zbiorowego.

WSTEP

Planowanie transportu  miejskiego jest procesem zlozonym, wymagajacym
interdyscyplinarnego podejscia uwzgledniajacego aspekty zwiazane z demografia, ekonomia,
socjologia, czy planowaniem przestrzennym. Narzedziami wspomagajacymi planowanie sieci
transportowych oraz pozwalajacymi na ocen¢ przyjetych zatozen koncepcyjnych, sa coraz
czesciej wykorzystywane modele symulacyjne. Moga one sthuzy¢ badaniom 1 ocenie
biezacego funkcjonowania systemu transportowego oraz prognozowaniu mozliwych zmian w
przysztosci. Niektore z komputerowych narzedzi symulacyjnych umozliwiaja prowadzenie
szczegotowych analiz funkcjonowania komunikacji zbiorowej w miastach. Do jednego z nich
nalezy program VISUM, za pomoca ktérego mozliwa jest budowa modelu podrédzy,
uwzgledniajagcego mozliwosci obstugi pasazerow S$rodkami transportu zbiorowego z
doktadnos$cia, umozliwiajaca oceng jego funkcjonowania . Ocena taka moze by¢é pomocna
przy planowaniu zmian w organizacji transportu zbiorowego w miastach oraz podejmowaniu
decyzji na poziomie strategicznym, jak rdwniez operacyjnym.

W artykule przedstawiono ocen¢ funkcjonowania transportu zbiorowego w Gdyni, ktéra
miata na celu wskazanie elementéw, wymagajacych usprawnien. Jako podstawowy cel
wprowadzenia proponowanych usprawnien systemu transportu zbiorowego w Gdyni przyjeto
zwigkszenie dostgpnosci transportowej oraz redukcje czaséw podrdzy na obszarach, gdzie
aktualnie jako$¢ obslugi jest niewystarczajaca. Za cel strategiczny obrano efektywne
wykorzystanie poszczegdlnych srodkéw transportu miejskiego, zmierzajace do ograniczenia
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ruchu samochodéw, co powinno spowodowac¢ zwigkszenie udzialu podrézy komunikacja
zbiorowa. Ocena stanowi podstawe do przedstawienia propozycji wariantéw koncepcyjnych,
ktore umozliwia weryfikacj¢ kierunkow rozwoju systemu transportowego Gdyni,
wynikajacych z regionalnych i lokalnych dokumentdéw planistycznych i strategicznych.

1. MODEL SYSTEMOW TRANSPORTU

W celu oceny systemu transportu zbiorowego opracowano czterostadiowy model podrézy,
ktéry jest kompleksowym narz¢dziem stuzacym do prognozowania wielkosci ruchu w sieci
transportowe] z uwzglednieniem wykorzystanych $rodkéw transportu indywidualnego i
zbiorowego [1]. Nazwa nawiazuje do czterech etapéw procesu budowy modelu, na ktore
sktadaja si¢ [2] generacja podrozy, rozkilad przestrzenny podrézy, podziat zadan
przewozowych oraz rozkltad ruchu na sieé. Kazdy z etapéw wymaga zgromadzenia
odpowiednich danych umozliwiajacych wyznaczenie funkcji matematycznych opisujacych
procesy transportowe, zachodzace w analizowanej sieci. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wszelkie
prognozy opieraja si¢ na pewnych zatozeniach, ktére nie zawsze moga by¢ spelnione w
rzeczywistosci, a dokladnos¢ obliczen zalezy w duzej mierze od kompletnosci i
wiarygodnosci danych wejsciowych oraz przyjetego stopnia uogélnien [1]. Niemniej jednak,
czteroetapowy model ruchu jest uzytecznym narz¢dziem w przewidywaniu wielko$ci potrzeb
transportowych 1 sposobow ich zaspokojenia przez mieszkancow miast.

1.1. Model sieci transportowej

Model podrézy w srodowisku VISUM [3] stanowi uzyteczne narzedzie dla kazdego
organizatora transportu miejskiego. Umozliwia on migdzy innymi okreslenie zmian
obciazenia poszczegolnych elementow infrastruktury transportowej w zaleznosci od
zatozonych zmian funkcjonowania systemow transportowych, zapotrzebowania na podroze
oraz kierunkéw rozwoju przestrzennego analizowanego obszaru. Przyjete cele modelowania
determinuja stopien dokladnosci, z jaka nalezy odwzorowaé analizowang sie¢ transportowa.
Precyzja odwzorowania ma szczegélnie istotne znaczenie dla mozliwosci uzyskania
rzetelnych wartosci wskaznikdw operacyjnych transportu zbiorowego. W celu mozliwosci
odwzorowania systemu transportu szynowego, jako osobny typ odcinkdéw zakodowano linie
kolejowe. Model sieci transportowej miasta zaklada podzial na 117 rejonow
komunikacyjnych. Wydzielono bezposrednie podtaczenia do wybranych weztow dla
pojazdoéw oraz podlaczenia stanowigce dojscia piesze do przystankow transportu zbiorowego.
W Gdyni wydzielono cztery systemy transportu zbiorowego autobusowy, trolejbusowy,
kolejowy miejski (Szybka Kolej Miejska), kolejowy regionalny. Celem uzyskania mozliwosci
doktadnego symulowania przesiadek w duzych weztach transportu zbiorowego, zespoty
przystankéw polaczono w przystanki zintegrowane. Podejscie to pozwala na doktadne
okreslenie czasu potrzebnego pasazerowi do przemieszczenia si¢ pomigdzy zespolami
przystankéw. Taki stopien doktadnos$ci odwzorowania zastosowano gléwnie w rejonie
weztow przesiadkowych, do ktérych naleza przystanki Szybkiej Kolei Miejskiej oraz
wazniejsze przystanki weztowe linii autobusowych i trolejbusowych. Ponadto, w celu
uzyskania wigkszej zbieznosci rozktadu potoku pasazeréw na srodki transportu zbiorowego,
srodkom transportu kolejowego przypisano dodatkowa wartos¢ oporu, wplywajaca na
zwigkszenie postrzeganego czasu podrozy. Ma to na celu lepsze dopasowanie symulacji do
istniejacych zachowan transportowych mieszkancéow Gdyni, ktérzy w podrdzach
wewngetrznych zdecydowanie preferuja komunikacj¢ autobusowa i trolejbusowa. System
transportu zbiorowego w miescie funkcjonuje w oparciu o przebieg linii komunikacyjnych. W
modelu Gdyni odwzorowano przebieg tras linii wszystkich rodzajéw transportu zbiorowego.
Dla kazdej z 69 linii wprowadzono doktadne godziny odjazdéw z przystankow krancowych
wraz z czasem przejazdu poszczegdlnych odcinkéw. Uwzglednienie w modelu sieci
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transportowej typow skrzyzowan umozliwilo na pewne modyfikacje czasu przejazdu
odcinkow przez pojazdy komunikacji zbiorowej w celu uzyskania wigkszej doktadnosci.
Lacznie w rozkladzie jazdy modelowanej sieci zakodowano 4082 kursy linii autobusowych 1
trolejbusowych, ktore sa codziennie wykonywane przez pojazdy transportu zbiorowego na
ulicach Gdyni. Ponadto uwzgledniono 222 kursy kolei SKM 1 57 odjazdow pociagdéw
regionalnych z dworca gltéwnego.

1.2. Generacja podrozy

Celem matematycznego modelowania generacji ruchu na poziomie rejondow
komunikacyjnych miasta jest okreslenie formul opisujacych ilosci podrozy wyjazdowych i
wjazdowych do kazdego z nich, tj. wielko$¢ produkcji i atrakcji. Potencjaty ruchotwoércze
okreslone na podstawie badan podrozy zostajq skonfrontowane z niezaleznymi zmiennymi
opisujacymi rejony w zakresie zagospodarowania przestrzennego i ich charakterystyki
spoteczono-ekonomicznej. Do konstrukecji modeli generacji ruchu wybrano metodg regresji
liniowej, polegajaca na estymacji warto$ci zmiennej zaleznej przy znanych wartosciach
zmiennych objasniajacych, przypisanych do kazdego z badanych rejonéw. Polega ona na
oszacowaniu wartosci wspolczynnikéw przy zmiennych niezaleznych w réwnaniu regresji,
tak aby warto$¢ zmiennej objasnianej byta jak najbardziej zblizona do wartosci
obserwowanej. W celu estymacji parametrow funkcji wykorzystano metod¢ najmniejszych
kwadratéw, a uzyskane wyniki weryfikowano na podstawie wartosci prawdopodobienstwa
testowego p. Jesli byta ona mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci réwnego 0,05, to
estymowany wynik nalezalo uzna¢ za istotny statystycznie, co oznacza, ze wynika on z
wystepowania pewnej prawidlowosci 1 nie jest jedynie skutkiem splotu przyczyn losowych
[4]. W pracy zastosowano podzial podrozy ze wzgledu na siedem motywacji, w zwiazku z
tym celem modelowania generacji ruchu bylo wyznaczenie wielkosci produkeji i atrakcji
rejondéw z uwzglednieniem charakteru podrézy. Na podstawie doboru opisanych zmiennych,
dla kazdej z motywacji skonstruowano matematyczne modele produkcji i atrakcji podrézy. W
tym celu postuzong si¢ metoda estymacji regresji liniowej w programie STATISTICA.
Uzyskane formuly wraz z wartosciami wspotczynnikéw determinacji R* przedstawiono w
Tab. 1.

Tab. 1. Modele produkg;ji i atrakcji podrdzy w rejonach komunikacyjnych Gdyni
Atrakcja

Produkcja

. 2 2
Motywacja (podréze generowane) R (podrdze absorbowane) R
Ay, =0444 W +0509- A, +
dom — praca P,, =0,405-LM ), 0,76 £0,038 4, 0,74
P,, =0,534-W,, +0.41-W,, +
_ ' App, =0,375- LM
praca — dom £0.035- 4, 0,74 D PROD 0,74
dom — nauka P, =0297-LM i, 0,39 Apy =0,258- LU +0,226- LS 0,45
nauka — dom P, =024-LU +0,213- LS 0,43 Ay =0,289- LM pprrn 0,36
dom — inne P, =0,239-LM 034 | A, =0625W,, +0,072- 4, 0,73
inne — dom P, =057-W,, +0,088- 4,,, 0,75 A, =0241- LM 0,35
nie zwigzane
z dOrr?em Pyzp =0144-Wy5, +0,019- 4, 0,59 Ayzp =0,163- Wy, +0,023- 4, 0,63

Zrédlo: opracowanie wlasne

gdzie:

Ppp— produkcja rejonu w motywacji dom — praca;
App — atrakcja rejonu w motywacji dom — praca;
Ppp — produkcja rejonu w motywacji praca — dom;
App — atrakcja rejonu w motywacji praca — dom;
Ppy —produkcja rejonu w motywacji dom — nauka;
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Apy — atrakcja rejonu w motywacji dom — nauka;

Pyp — produkcja rejonu w motywacji nauka — dom;

App — atrakcja rejonu w motywacji nauka — dom;

Pp;— produkcja rejonu w motywacji dom — inne;

Ap; — atrakcja rejonu w motywacji dom — inne;

Pp — produkcja rejonu w motywacji inne — dom;

Ajp — atrakcja rejonu w motywacji inne — dom;

Pyzp — produkcja rejonu w motywacji nie zwigzanej z domem;

Ayzp — atrakcja rejonu w motywacji nie zwigzanej z domem.

LM — liczba mieszkancow [osoby];

LMprzep— liczba mieszkancéw w wieku przedprodukcyjnym [osoby];
LMprop— liczba mieszkancow w wieku produkcyjnym [osoby];

LU - liczba uczniéw w szkotach [osoby];

LS — liczba studentow [osoby];

W — taczna liczba miejsc pracy [-];

Winp — liczba miejsc pracy w przemysle [-];

Wyse — liczba miejsc pracy w uslugach [-];

Ajnp — powierzchnia terenéw przemystowych [tys. m?];

Ay — powierzchnia wielkopowierzchniowych obiektéw handlowych [m?].

1.3. Rozklad przestrzenny

Drugi etap budowy modelu transportowego miasta polega na opracowaniu wi¢zby
podrozy pomiedzy wszystkimi rejonami komunikacyjnymi bez podziatu na $rodki transportu.
W tym celu zastosowano metod¢ grawitacyjna wykorzystujac edytor macierzy MUULI
stanowigcy dodatek do programu VISUM. Poniewaz badania zachowan komunikacyjnych
obejmowaty wytacznie mieszkancow Gdyni, zastosowanie tej metody jest niemozliwe do
przeprowadzenia rozktadu przestrzennego podrézy zewngtrznych. W zwiazku z tym macierze
podrozy wjazdowych 1 wyjazdowych z miasta wynikajace z badan ankietowych zostaly
skalibrowane do istniejacego natezenia ruchu na punktach kordonowych za pomoca
odpowiednich wskaznikéw. Danymi wejSciowymi do modelu rozktadu przestrzennego sa
wyznaczone na poziomie pierwszego etapu potencjaly ruchotworcze rejondéw okreslajace
ilosci podrozy wyjazdowych 1 wjazdowych we wszystkich motywacjach dla kazdego z nich.
Rozktad podrézy pomigdzy poszczegdlne pary rejondow z zastosowaniem modelu
grawitacyjnego wymaga okreslenia funkcji oporu przestrzeni, ktora uwzglednia czynnik czasu
jako decydujacy o wyborze celu podrézy. W modelu Gdyni zastosowano funkcj¢ potggowo-
wyktadniczg postaci:

fa)y=a1,’ " (1)

gdzie:
tjj — czas podrézy pomiedzy rejonami i oraz j,
a, b, ¢ — parametry funkcji.

Funkcj¢ oporu kalibruje si¢ na podstawie udziatéw podrozy o okreslonym czasie trwania
w ogolnej liczbie podrozy realizowanych przez mieszkancéw. W zwiazku z tym pierwszym
elementem kalibracji jest stworzenie szeregu rozdzielczego, przypisujacego do zatozonych
przedziatow czasowych liczby podrézy wyznaczone na podstawie badan ankietowych.
Poniewaz podczas badan zachowan komunikacyjnych mieszkancy Gdyni nie deklarowali
czasu trwania swoich podrozy, co i tak zwykle obarczone jest duzym biedem, zdecydowano
si¢ na okreslenie dtugosci ich trwania na podstawie modelu sieci transportowej. W tym celu
wygenerowano macierz czasOw podrozy pomigdzy wszystkimi parami rejondw
uwzgledniajac czas jazdy samochodem w sieci nieobciazonej ruchem. Dla kazdej z
zatozonych grup motywacji okreslono sumaryczng macierz O-D (zrédto-cel) dla okresu doby
1 skonfrontowano z macierza czaséw podrozy w sieci nieobcigzonej. Dzigki temu mozliwe
bylo stworzenie szeregow okreslajacych udziaty podrézy o okreslonym czasie trwania z
interwalem jednominutowym. Dysponujac udziatami podrézy o okreslonym czasie trwania
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oraz wielkoscia potencjaléw ruchotwoérczych w rejonach wiasciwych dla danej motywacji, za
pomoca programu MUULI skalibrowano parametry funkcji oporu przestrzeni dla trzech grup
motywacyjnych. Postanowiono takze uwzgledni¢ sumaryczna macierz podrdzy bez podziatu
na motywacje. Uzyskane wyniki przedstawia Tab. 2. Krzywe oporu przestrzeni
przedstawiono na Rys. 1.

Tab. 2. Kalibracja funkcji oporu przestrzeni w modelu podrozy mieszkancow Gdyni
Wspdtezynnik

Grupa motywacji a b c Korelaci
dom — praca — dom 0,0336 1,161 -0,2235 0,96
dom — nauka — dom 0,0185 2,0433 -0,3487 0,96
dom — inne — dom, 0,0343 1,926 -0,425 0,92

nie zwigzane z domem
macierz sumaryczna 0,0359 1, 6934 -0,3582 0,97
Zrédlo: opracowanie whasne
0.16
0.14
& 012
5 0.10
<3
£ 0.08 |
S 0.06 -
S 0.04 -
0.02 | i

000 ¥FH7H—/—"—7F—"7—"7F—""7FT—""T—"—"T——T——— ———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
czas [min]
facznie === dom-praca-dom dom-nauka-dom —dom-inne-nzd‘

Rys. 1. Krzywe oporu przestrzeni w modelu grawitacyjnym

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analizy wskazuja, ze na wptyw czasu jako czynnika determinujacego wybor celu podrézy
jest najmniejszy w motywacjach zwiazanych z praca. Jest to uzasadnione z tego powodu, ze
sa to podroze obligatoryjne, gdzie pasazer nie ma wplywu na wybor alternatywnego celu
podrézy. Z drugiej strony, wedtug krzywej funkcji dla motywacji dom — inne — dom 1 nie
zwigzane z domem, kryterium czasu ma najwigksze znaczenie. Trudno bowiem wyobrazic¢
sobie fakt, ze udziat dojazdéw do centrum handlowego potozonego np. w potudniowej czg¢sci
miasta bedzie wigkszy z rejondw potnocnych, niz tych sasiadujacych bezposrednio z
obiektem. Dysponujac funkcjami oporu przestrzeni mozna przystapi¢ do kalibracji macierzy
O-D w poszczegolnych motywacjach. W tym celu réwniez wykorzystuje si¢ edytor MUULI
stosujac funkcje kalkulacji modelu grawitacyjnego. W podrézach zwiazanych z praca
dominuja potaczenia ze Srédmiesciem Gdyni. Jest to spowodowane nagromadzeniem miejsc
pracy i1 ustug w obszarze centralnym. Drugim waznym o$rodkiem jest dzielnica Chylonia, w
ktorej koncentruje si¢ ruch z dzielnic sasiednich. Dos¢ duzg rozbieznos¢ celow podrozy do
pracy wykazuja mieszkancy poludniowych rejonéw miasta. Nalezy jednak pamigtac, ze w
tych obszarach duza czg$¢ codziennych podrézy stanowia podréze wyjazdowe w kierunku
Gdanska lub Sopotu. Podréze do szkot lub uczelni stanowia zdecydowanie najmniejszy udziat
sposrod analizowanych grup motywacji. Na uwage zasluguje jednak koncentracja duzej
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liczby podrézy do Grabowka, gdzie znajduje si¢ kilka szkot ponadgimnazjalnych oraz przede
wszystkim Akademia Morska. Mieszkancy dzielnic peryferyjnych czesto dojezdzaja do
miejsc nauki do centrum miasta, gdzie znajduje si¢ kilka szkét srednich oraz niektédre
wydziaty tréjmiejskich uczelni wyzszych. W grupie motywacji okreslonych jako ,,inne”
zdecydowanie najwiecej podrozy koncentruje si¢ w Srédmiesciu. Ma to zwiazek z
nagromadzeniem wszelkiego rodzaju ustug w tej czgsci miasta, a takze obecnoscig obiektow
rekreacyjnych 1 kulturalnych. Znaczne ilosci podrozy mozna zaobserwowac takze w rejonach,
gdzie wystgpuja duze obiekty i centra handlowe, czyli np. w Ortowie, Chyloni, czy
Grabowku.

1.4. Podzial zadan przewozowych

Zasadniczy cel budowy modelu podziatu zadan przewozowych w symulacyjnym modelu
podrézy na potrzeby niniejszej pracy stanowi okreslenie wielkoSci zapotrzebowania
mieszkancow Gdyni na przewozy srodkami transportu zbiorowego. Dysponujac skalibrowana
macierza wszystkich podrézy w obrebie miasta nalezy okresli¢, jaki udzial w ogélnej liczbie
przemieszczen w danej relacji maja podroze realizowane transportem zbiorowym. W tym celu
zastosowano powszechnie wykorzystywany model matematyczny, ktdry uzaleznia
preferencje transportowe mieszkancow od dlugosci trwania podrdzy poszczegolnymi
srodkami transportu. Pierwszym elementem podzialu modalnego jest wydzielenie
przemieszczen pieszych z sumaryczne] macierzy podrozy. Poniewaz gdynskie badania
preferencji 1 zachowan komunikacyjnych mieszkancéw nie obejmowaty podrézy
realizowanych pieszo, nie bylo mozliwosci okreslenia funkcji wydzielenia podrozy pieszych.
W zwigzku z tym, wykorzystano wzdér opracowany na podstawie krakowskich
kompleksowych badan ruchu przeprowadzonych w roku 2003 [5]. Na podstawie bazy danych
podrozy mieszkancow wyznaczono udzialy wykorzystywanych $rodkow transportu w
poszczegdlnych parach rejondéw komunikacyjnych. Otrzymane rezultaty skonfrontowano z
macierzg ilorazow czasoOw podrdzy samochodem osobowym i postrzeganego czasu podrdzy
komunikacjgq zbiorowa wyznaczonych z modelu sieci transportowej miasta dla kazdej pary
rejondw. Postrzegany czas podrézy wyznaczono na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

PIT=1VT+ AT+ ET+WT+OWT+TWT +10- NT +5-OC + IMP 2)
gdzie:

PJT — postrzegany czas podrézy [min],

IVT — czas jazdy Srodkiem transportu zbiorowego [min],
AT — czas doj$cia do przystanku [min],

ET — czas odejscia z przystanku [min],

WT- czas przejscia odcinkow pieszych [min],

OWT — czas oczekiwania na przystanku [min],

TWT — czas oczekiwania na przesiadke [min],

NT — liczba przesiadek,

OC - liczba zmian operatora,

IMP — dodatkowy opor srodka transportu [min].

Oczywiscie, czas podrozy samochodem w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw jest
mniejszy w poroOwnaniu z transportem zbiorowym, co utrudnia estymacj¢ parametrow
modelu. W celu zniwelowania tej roznicy, czas podrozy transportem indywidualnym
zwigkszono o warto$¢ czasow dojscia ze zrddta i odejscia do celu, co uzyskano za pomoca
odpowiednio zakodowanej sieci podiaczen do rejonéw. Na podstawie kalibracji
wspdtczynnikow funkcji logitowej otrzymano nastgpujacy wzor:

1
141,634 7075

)

s
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gdzie:

Urz — udzial podrdzy realizowanych transportem zbiorowym;
x — iloraz czasu podrézy transportem indywidualnym i PJT dla transportu zbiorowego.

Zastosowanie powyzszej formuly do rozdzialu podrézy niepieszych pomigdzy
poszczegblne systemy transportu pozwolito na okreslenie modelowanego udziatu podrézy
transportem zbiorowym na poziomie 50% wszystkich przemieszczen zmotoryzowanych, co
odpowiada wynikom badan ankietowych podrozy wewnetrznych gdynian.

1.5. Rozklad ruchu w sieci transportowej

Ostatni element budowy czterostopniowego modelu transportowego stanowi rozktad
otrzymanych macierzy O-D na sie¢ transportowg. W tym celu zastosowano odpowiednie
procedury programu VISUM - equilibrium assignnemt dla transportu indywidualnego oraz
timetable-based assignment dla transportu zbiorowego. Rozktad podrozy na siec jest takze
elementem pozwalajacym oceni¢ uzytecznos¢ zbudowanego modelu i poprawnos¢ wykonania
wszystkich jego etapéw na podstawie konfrontacji wartosci prognozowanych z pomiarowymi.
Aby uzyska¢ wyniki rozktadu bardziej zblizone do rzeczywistych, kazdemu typowi odcinka
w modelowanej sieci drogowej przypisano odpowiednig funkcje oporu. Zastosowanie funkcji
oporu umozliwia wyznaczenie czasow przejazdu danego odcinka w modelu sieci obciazone;j
ruchem. Ma ona takze znaczenie w wybranej procedurze réwnowazenia rozktadu ruchu,
poniewaz na podstawie informacji o aktualnym czasie przejazdu poszczegolnych fragmentow
sieci ulicznej, kierowcy podejmuja decyzj¢ o wyborze trasy [3]. W modelu zastosowano
funkcj¢ BPR2 opisang wzorem:

t,. =t,-(I+a-sat"), gdy sat <sate.; 4)
t, =t,-(+a-sat”), gdy sat > sat.,; (5)
W powyzszych wzorach:
sat = 9 (6)
Gmax * €
sat,, =1 (7)

gdzie:

ter — czas przejazdu odcinka w sieci obcigzonej ruchem,
t, — czas przejazdu odcinka w ruchu swobodnym,

q — natgzenie ruchu na odcinku,

Jmax — przepustowos¢ odcinka,

a,b, b, ¢ — parametry funkcji.

2. OCENA FUNKCJONOWANIA TRANSPORTU ZBIOROWEGO

2.1. Dostepnos¢ transportowa

Zasieg funkcjonowania transportu zbiorowego w Gdyni obejmuje zasadniczo obszar
calego miasta. Kazde z osiedli posiada dostgp do przynajmniej jednej linii. Najwigcej tras linii
autobusowych 1 trolejbusowych przebiega wzdluz gtownych arterii Gdyni — ulicy Morskiej,
Alei Zwycigstwa oraz ciagu ulic Wielkopolskiej i Chwaszczynskiej. Dla obstugi péinocne;j
czgsci miasta kluczowe znaczenie ma Estakada Kwiatkowskiego, ktora przebiegaja prawie
wszystkie linie taczace dzielnice Pogorze, Obtuze i Oksywie z centralng czescia Gdyni.
Jednym z wyznacznikéw dostgpnosci transportu zbiorowego jest odlegtos¢ do najblizszego
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przystanku. W obrebie dzielnic Gdyni cechujacych si¢ duza gestoscia zaludnienia, odleglosci
miedzyprzystankowe wynoszg okolo 300 metréw, co umozliwia szybkie dotarcie do
najblizszego przystanku zrédtowego. Obszar $rodmiejski charakteryzuje si¢ bardzo dobra
dostgpnoscia komunikacji miejskiej. W ciagu gtdwnych ulic przebiegajacych przez centrum
miasta — Swictojaniskiej, Wiadystawa IV i 10 Lutego zlokalizowanych jest wiele przystankow
obstugiwanych przez linie autobusowe 1 trolejbusowe. Trasy wigkszosci linii przebiegajacych
przez centrum Gdyni zbiegaja si¢ w rejonie wezta §w. Maksymiliana, ktory petni rolg bardzo
waznego wezla przesiadkowego. Na jego znaczenie wplywa réwniez sasiedztwo przystanku
Szybkiej Kolei Miejskiej. Najwigksze problemy zwigzane z dostgpnoscia komunikacji
wystepuja w rejonach, gdzie miejsca zamieszkania oddalone sa od gtéwnych ulic. Dotyczy to
przede wszystkim zachodniej czesci dzielnicy Chwarzno-Wiczlino. Cechuje si¢ ona szybkim
dynamicznym wzrostem liczby ludnosci, ktory jednak nie jest powiazany z rownomiernym
rozwojem infrastruktury drogowej. Z tego wzgledu, nie ma mozliwosci wytyczania nowych
tras linii komunikacyjnych i lokalizacji przystankow. Ograniczona dostgpno$¢ komunikacji
miejskiej w rejonie Wiczlina znajduje swoje odzwierciedlenie w badaniach podrdzy,
poniewaz mieszkancy tego obszaru zdecydowanie preferuja przejazdy transportem
indywidualnym. Na ogdlna dost¢pnos¢ komunikacyjna rejonow Gdyni wplywa takze bliskos¢
przystankéw Szybkiej Kolei Miejskiej. Co prawda, ma ona marginalne znaczenie
w przejazdach mieszkancow wewnatrz miasta, jednak ze wzgledu na duza ilo$¢ podrézy do
Gdanska 1 Sopotu, niewielka odlegtos¢ od przystankéw SKM znacznie poprawia jako$é
obstugi transportowej rejonow.

2.2. Analiza wskaznikow obstugi

Zastosowanie programu VISUM do rozktadu podrézy na sie¢ transportu zbiorowego
umozliwia uzyskanie szeregu wskaznikow okreslajacych jako$¢ funkcjonowania systemu
transportowego w poszczegolnych rejonach. Dotycza one przede wszystkim aspektow
zwiazanych z czasem trwania podrozy i dostepnoscia $rodkéw transportu. Srednie wartosci
wskaznikow sa przyporzadkowane do kazdej pary rejonéw komunikacyjnych i zestawione w
postaci macierzy. Obliczenie Sredniej wazonej, gdzie wagi stanowia wielkosci potokow
pasazerow pomigdzy rejonami, pozwala na uzyskanie wartosci danego wskaznika na
poziomie pojedynczego rejonu. Zbudowany model symulacyjny odwzorowuje podrdze
mieszkancow w Gdyni z podziatem na dwa okresy szczytowe. Prezentowane wskazniki
obstugi zostaly obliczone z uwzglegdnieniem wielkosci i1 charakterystyk podrézy w obu
szczytach. Znaczna czg$¢ przemieszczen realizowanych w godzinach popotludniowych jest
bowiem przeciwienstwem relacji obserwowanych rano. Dzigki temu uzyskane wartosci
wskaznikow w dobry sposéb odwzorowujq jakos¢ transportu zbiorowego w poszczegdlnych
czesciach miasta, odnoszac si¢ do przedzialdw czasu zwigkszonej ruchliwosci mieszkancow.
Wskazniki zostaty obliczone tylko dla relacji wewnatrz Gdyni. Jest to spowodowane faktem,
ze za pomocg modelu nie mozna okresli¢ doktadnego czasu dhugosci podrézy i jej cech poza
granicami miasta. Wartosci poszczegdlnych wskaznikow w rejonach Gdyni mozna w prosty
sposob zobrazowa¢ za pomoca kartogramoéw, umozliwiajacych szybka i czytelng prezentacje
poziomu danego zjawiska. Podzial rejonéw na grupy przeprowadzono za pomoca metod
klasyfikacji jednocechowej. W wigkszosci przypadkoéw zastosowano podzial na cztery klasy
w oparciu o klasyczne miary statystyczne. Granice przedziatow w tej metodzie wyznaczaja
$rednia arytmetyczna minus odchylenie standardowe cechy, $rednia, oraz S$rednia plus
odchylenie. Jednym z badanych wskaznikow jest czas podrézy (JRT), na ktoéry sktada sie
taczny czas uptywajacy od rozpoczgcia podrozy w rejonie zrodtowym do osiggnigcia celu.
Pasmowo-strefowy charakter zagospodarowania Gdyni powoduje, ze znaczna czgs$¢
odbywanych przez mieszkancow podrézy ma swoj cel lub przebiega przez Srodmiescie. W
zwigzku z tym, mozna zaobserwowacé zjawisko, ze im wigksza jest odleglos¢ rejonu od
centrum miasta, tym wigkszy jest sredni czas podrézy z tego rejonu. Gléwnymi sktadowymi
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czasu podrdzy sa czas jazdy oraz taczny czas pokonania wszelkich odcinkow pieszych na
trasie. Z tego powodu, czas podrozy bedzie rést w przypadku koniecznos$ci realizacji przejsé
pomiedzy réznymi przystankami lub przesiadek na linie o niewielkiej czgstotliwosci
kursowania. Najwigksze warto$ci wskaznika czasu podrézy wynoszace powyzej pot godziny
odnotowano w rejonie Babich Dotow oraz calego obszaru tzw. Gdyni-Zachod. Wynika stad
wniosek, ze mieszkancy rejonéw peryferyjnych Gdyni muszg poswigca¢ najwigcej czasu na
realizacje swoich potrzeb transportowych. Obszary, w ktérych czas podrozy jest najmniejszy,
zlokalizowane sa przede wszystkim wzdluz gtownej arterii Gdyni. Cechuja si¢ one duza
dostgpnoscia przystankéw 1 linii komunikacyjnych, co pozwala na mozliwos¢ wyboru
optymalnych potaczen w danej relacji. Najmniejszy czas podrdzy zaobserwowano we
wschodniej czgsci Grabowka sasiadujacej bezposrednio z gldéwnym dworcem kolejowym,
gdzie wyniost on 16,5 minuty. Biorac pod uwage obszar catego miasta, $redni czas podrozy
od zrddta do celu w granicach Gdyni z wykorzystaniem transportu zbiorowego wynosi okoto
25 minut. Wartosci wskaznika w poszczegdlnych rejonach Gdyni przedstawiono na rys. 2.

2.3. Ocena za pomoca miar syntetycznych

W celu standaryzowanej oceny jakosci funkcjonowania transportu zbiorowego w rejonach
Gdyni postuzono si¢ metodqa wskaznika syntetycznego. W konstrukcji  wskaznika
wykorzystano miary jakosci obstugi komunikacyjnej uzyskane za pomoca rozkladu podrézy
oraz dodatkowo wskazniki czasu odejscia 1 liczby zmian operatora dla podrdzy
rozpoczynajacych sie w poszczegdlnych rejonach. Poniewaz wszystkie badane wskazniki, z
wyjatkiem sredniej predkosci, sa destymulantami, wartos¢ tego ostatniego nalezy réwniez
zamieni¢ na destymulantg. Ostateczng warto$¢ wskaznika, nalezy takze interpretowac jako
destymulantg, tzn. im wigksza warto$§¢ wskaznika, tym jako$¢ obstugi rejonu transportem
zbiorowym rejonu jest gorsza. Rejony pogrupowano w cztery klasy, zgodnie z zasada
stosowana przy analizie poszczegolnych wskaznikéw oceny. Wartosci obliczonych
wskaznikow syntetycznych przedstawiono na rys. 3. Najlepsze funkcjonowanie transportu
zbiorowego zaobserwowano w rejonach centralnych lub sasiadujacych z centrum miasta,
przez ktore przebiega glowna o$ komunikacyjna Trdjmiasta. Bardzo dobre warunki
funkcjonowania komunikacji zbiorowej wystepuja takze w rejonie Grabdéwka 1 czgsci
Leszczynek. Niektorzy pasazerowie z tych dzielnic musza pokonywaé znaczne odlegtosci,
aby dosta¢ si¢ na wlasciwy przystanek, jednak mimo tego wykorzystuja przede wszystkim
bezposrednie potaczenia, ktére gwarantuja im linie kursujace ulica Morska. Nalezy tez
zwroci¢ uwage na potozenie tych rejonow w srodkowej czesci miasta, co powoduje,
ze wigkszo$¢ celow podrozy znajduje si¢ stosunkowo niedaleko. Najwyzsze wartosci
wskaznika syntetycznego, $wiadczace o uciazliwosci podréozowania komunikacjg miejska,
mozna zaobserwowa¢ na osiedlach Babie Doty, Wiczlino, Pustki Cisowskie, Demptowo,
Pogérze Gorne oraz Oksywie Dolne. Czas podrozy transportem zbiorowym z tych obszarow
w przewazajacej ilosci przypadkoéw przewyzsza czas jazdy z wykorzystaniem samochodu
osobowego. Dodatkowo, peryferyjne potozenie rejondéw powoduje, ze pasazerowie musza
czgsto dokonywac przesiadek, co stanowi dla nich istotng niedogodnos¢.
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Rys. 2. Sredni czas podrézy z rejonéw komunikacyjnych Gdyni

Zrodlo: opracowanie whasne
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Rys. 3. Kartogram wskaznikow syntetycznych obstugi transportem zbiorowym w rejonach
komunikacyjnych Gdyni.

Zrédlo: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Metoda, ktéra moze znalezé zastosowanie w systemie kontroli funkcjonowania
komunikacji miejskiej jest wykorzystanie symulacyjnych modeli ruchu. Przy odpowiednim
wykorzystaniu informacji dotyczacych charakterystyki funkcjonowania systemu transportu w
miescie mozliwe jest szacowanie wskaznikow dotyczacych obstugi pasazeréw komunikacja
miejska, dzigki czemu mozna ocenia¢ efektywnos¢ planowanych zmian w systemach
transportu miejskiego. Zaawansowane modelowanie ruchu w kontek$cie transportu
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zbiorowego umozliwia precyzyjne okreslenie wykorzystania zdolnosci przewozowe] w
danych warunkach, a takze efektywnos¢ ekonomiczng funkcjonowania komunikacji miejskiej
w zaleznosci od aktualnego popytu 1 podazy transportowej. Doktadne odwzorowanie sieci
miejskiego transportu zbiorowego w programach symulacyjnych utatwia mozliwosci
ksztaltowania optymalnych tras linii komunikacyjnych wraz ze skoordynowanymi rozktadami
jazdy. Mozna si¢ spodziewaé, ze badania komunikacji miejskiej prowadzone za pomoca
modeli symulacyjnych beda stawac si¢ coraz bardziej popularne i wptyna znaczaco na
poprawe jakosci systemdOw transportu publicznego w miastach.
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ASSESSMENT OF PUBLIC TRANSPORT
SYSTEM OPERATING IN GDYNIA USING
THE VISUM SOFTWARE

Abstract

Paper presents an assessment of public transport in Gdynia. The criteria for evaluation of public
transport system was selected on the basis of the literature in terms of functionality and organization
of public transport in the cities and the results of marketing research. The paper presents the factors
that affect the quality of public transport in terms of passenger and methods that allow to improve this
quality. The diagnostic variables for the analysis of public transport service factors were obtained as
a result of the simulation model. Classification of variables was performed using spatial analysis
methods used in the planning of local and regional development. Visualization of results is presented
in the form of cartograms, enabling rapid identification of areas in which it is desirable to improve the
efficiency of public transport..
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