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Streszczenie. Jedng z podstawowych danych niezbednych do planowania elementiw systemu
transportowego jest informacja o liczbie podrizy odbywanych na analizowanym obszarze. Dane
te uzyskiwane sq najczgcief za pomocg symulacyjnych modeli transportowych. Jednym z istotnych
elementdw 1 pievwszym etapem najezesciel stosowanego, klasycznego modelu czterostopniowego jest
modelowanie liczby podrizy generowanych i absorbowanych, podczas ktdrego to etapu nzaleinia sig
liczbe podyizy mieszkancow od charakterystyk demograficzmych, spoteczno-ekonomicznych, obsza-
rowych, transportowych analizowanego obszaru. W klasycznym podejscin do modelowania liczby
podrizy generowanych i absorbowanych w rejonach transportowych buduje sig modele regresyjne
dla poszczegdlnych motywacji podrizy w oparciu o podstawowe zmienne, tj. liczbe mieszkaticow,
liczbg miejsc pracy oraz liczbe miejsc w szkolach. Celem artykutu jest przedstawienie podejscia do
modelowania liczby podrizy generowanych i absorbowanych zastosowanego przy budowie Trans-
portowego modelu symulacyjnego dla miasta Gdasiska. W zastosowanych modelach mwzgledniono
wplyw dodatkowych zmiennych demograficznych, spoteczno-ek icznych oraz zmiennych cha-
rakteryzujqcych rejony transportowe, pozwalajacych na nwzglednienie riznic w zagospodarowanin
przestrzennym tych rejondw.

Stowa kluczowe: model transportowy miasta, model czterostopniowy, generacja podrizy,
modelowanie podyizy generowanych i absorbowanych

1. Wprowadzenie

Modelowanie generacji i absorbcji podrézy (pierwszy etap modelu czterostop-
niowego) umozliwia matematyczne okreslenie zwiazku pomiedzy liczba podrézy
generowanych i absorbowanych w analizowanym obszarze, a jego zagospodarowa-
niem przestrzennym czy charakterystykami demograficznymi i spoleczno-ekono-
micznymi zamieszkujacych go mieszkancow. Wyniki modelowania pozwalaja na

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: Romanowska A. 60%, Jamroz K. 20%, Budziszewski T. 20%
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zdefiniowanie wielkosci zapotrzebowania na podréze w ciggu doby w calym syste-
mie transportowym analizowanego obszaru, na odpowiednim poziomie agregacji
danych (np. rejonéw transportowych lub gospodarstw domowych), dla réznych
celéw podrézy (motywacji), ktdre to informacje nastepnie wykorzystuje sie do pro-
gnozowania popytu na podréze.

W roku 2011 przystapiono w Gdanisku do budowy nowego Transportowego
modelu symulacyjnego dla miasta Gdarniska {1}. W modelu tym zastosowano takze
klasyczne czterostopniowe podejscie. Jednym z etapéw budowy tego modelu byt
problem modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych w poszcze-
gblnych rejonach transportowych. Korzystajac z wynikéw badai kompleksowych
przeprowadzonych Gdansku w roku 2009 [2} zostaly opracowane matematyczne
modele prognostyczne pozwalajace na oszacowanie liczby podrézy wjazdowych i wy-
jazdowych z poszczegélnych obszaréw (rejonéw transportowych) w oparciu o dane
demograficzne, spoleczno-ekonomiczne, itp. W artykule przedstawiono informacje
teoretyczne dotyczace modelowania podrézy generowanych i absorbowanych oraz
proponowane dla Gdanska podejscie do modelowania, w oparciu o dostepne dane
i przeprowadzone analizy. W koficowej czesci poréwnano takze wyniki szacowania
liczby podrézy generowanych i absorbowanych za pomoca modeli zastosowanych
w Gdarsku i prostych modeli opartych na czterech podstawowych zmiennych {3].

2. Stan zagadnienia

Kazdg podréz wykonywana przez mieszkancow miasta definiuje si¢ poprzez jej
poczatek i koniec lub odpowiednio Zrédlo i cel podrézy - podroz jest produkowana
z jednego jej korica (zrédla), a nastepnie jest przyciagana przez okreSlony rejon,
gdzie znajduje sie jej drugi koniec - cel podrézy {4} (rys. 1). Podréze wychodzace
z danego rejonu transportowego nazywa si¢ podrézami generowanymi lub produ-
kowanymi przez rejon, podréze wchodzace natomiast podrézami absorbowanymi
lub przyciaganymi przez rejon transportowy (odpowiednio generacja i absorbcja
lub produkcja i atrakcja).

Z matematycznego punktu widzenia proces modelowania liczby podrézy we-
wnetrznych polega na tym, ze tworzy si¢ oddzielne modele (¢j. funkcje matematycz-
ne) do szacowania produkgji (liczby podrézy generowanych) i atrakgji (liczby podrézy
absorbowanych) dla kazdej motywacji podrézy, co ogdlnie mozna zapisaé w postaci:

LPA" = f*(X,) (1)

LPAip:fp(Xi) (2)

gdzie:
LPG? - liczba podrézy generowanych (produkcja) przez rejon 7, dla motywacji p,
LPA? - liczba podrézy absorbowanych (atrakcja) przez rejon z, dla motywadji p,

X, - zbiér zmiennych opisujacych rejon transportowy 7,
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7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),
p - cel/ motywacja podrézy.

rejon 4

rejon 2
rejon 1 )

podrdz 3

B
ﬂo% o a8 b%'
déé‘ b

rejon 3

Rys. 1. Produkcja i atrakcja rejonéw transportowych
Zridlo: (5}

Stworzone modele generowania podrézy powinny by¢ tak zbudowane, aby
na podstawie dostepnych danych mozliwe bylo uzyskanie wielko$ci potokéw ru-
chu jak najblizszych danym empirycznym zebranym dla poszczegdlnych rejonéw
transportowych. Wickszg dokladno$¢ moze dac na przyklad podzial podrézy ze
wzgledu na cele (motywacje) podrézy czy modelowanie liczby podrézy generowa-
nych podrézy dla okreslonej pory dnia. Zawsze jednak zastosowanie wymienionych
podzialéw zalezy od charakterystyki obszaru, pozadanej dokladno$ci wynikéw czy
po prostu dostepnosci danych.

Sposréd najezesciej wymienianych w literaturze, wyrdznia si¢ nastepujace me-
tody modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych w modelu czte-
rostopniowym:

— metoda analizy regresji,

— metoda analizy kategorii.

Metody regresyjne pozwalaja na opisanie w sposéb statystyczny zaleznosci
wystepujacej pomiedzy liczba generowanych podrdzy (zmienna zalezna) a zmien-
nymi charakteryzujacymi podrézujacych, rejon transportowy, czy sieé transporto-
wa (zmienne niezalezne lub zmienne objasniajace) [6}. W analizie regres;ji liniowej
rozpatruje si¢ zbior obserwacji y, (gdzie i=1,2,...,n) okreslonej zmiennej y, ktéra
jest zalezna od szeregu zmiennych x ,...x, dla keérych zostaly zaobserwowane
wartosci y . Dla znanych zmiennych niezaleznych dla obserwacji 7 metoda regresji
liniowej szacuje si¢ wartoSci parametréw przy zmiennych niezaleznych w réwna-
niu regresji {71
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yi=a ta,+x,+as*¥a, +..+a, *x, +g, (3)
gdzie:
y,  —zbi6r obserwacji zmiennej zaleznej y (gdzie: 7=1,2,...,n),
X,,...,%,— zmienne niezalezne, dla ktérych zaobserwowane zostaly wartosci y,,

a,...,a — parametry modelu szacowane metodg regresji liniowej,
€, —blad, ktérego wartos¢ oczekiwana jest réwna 0.

Najczesciej wykorzystywang metoda wyznaczania wspélczynnikéw mode-
lu jest metoda najmniejszych kwadratéw oraz pochodne tej metody. Pierwszym
krokiem modelowania jest dobdr zmiennych objasniajacych na podstawie anali-
zy korelacji wystepujacych pomiedzy zmiennymi modelowanymi (liczba podrézy)
a zmiennymi charakteryzujgcymi rejony transportowe (zmienne demograficzne,
spoleczno-ekonomiczne, charakterystyka rejonéw). Wyniki tej analizy oraz ogélna
ocena mozliwosci wystepowania tych zmiennych w modelach pozwalaja na budo-
we funkcji matematycznych opisujacych dane zaleznosci oraz pozwalajacych na
szacowanie/prognozowanie warto$ci zmiennych objasnianych (wielkosci podrézy).
Przedstawione analizy mozna wykonywaé w programach statystycznych, takich
jak, np. STATSoft Statistica czy innych.

W przypadku stosowania metody analizy regresji konieczne jest sprawdzenie
dopasowania wygenerowanego modelu, ktére mozna osiagnaé wykorzystujac od-
powiednie wskazniki i statystyki, m.in.:

Wipétczynnik determinacji R’ — ,informuje, jaka cz¢i¢ danego zjawiska jest wyjas-
niona przez obserwowane w probie zmiany w wartosciach zmiennych objasniajacych” {7}:

R== “4)

gdzie:

¥,- wartos¢ obserwowana zmiennej y w chwili ,

P, - warto$¢ przewidywana zmiennej y w chwili t (obliczona na podstawie mo-
delu),

y - $rednia arytmetyczna obserwowanych warto$ci zmiennej objasniane;.

Blgd Sredniokwadratowy wzgledny — ,informuje, jakg cz¢s¢ wartosci Sredniej mo-
delowanej zmiennej stanowi Sredni blgd dopasowania modelu” [7}:

ol 5

Brw=Y__ 1 .00
I
gdzie:
BKW- blad $redniokwadratowy wzgledny { %1,
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¥, - warto$¢ pomierzona,

y, - wartos¢ obliczona na podstawie modelu,
Y, - wartos¢ $rednia badanej zmiennej,

n - liczebnos¢ wynikdow.

Wartosci prawdopodobieiistwa testowego p przy oszacowanych wartosciach
wspolczynnikéw modelu — informuja o prawdopodobiefistwie popelnienia bledu
polegajacego na odrzuceniu hipotezy zerowej, kiedy jest ona prawdziwa. Jezeli
warto$C p jest mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci (najczesciej wynosi on
0,05), to otrzymany wynik uznawany jest za istotny statystycznie, co oznacza, ze
wynika on z wystepowania pewnej prawidlowosci i nie jest jedynie skutkiem splo-
tu przyczyn losowych [8}.

Ocena logicznosci modelu — wykorzystanie prakeyki inzynierskiej do oceny
istotnosci czy prawdziwosci zwiazkéw zachodzacych miedzy danymi, oceny moz-
liwosci pozyskania danych, itd.

Metoda analizy kategorii (lub inaczej metoda klasyfikacji krzyzowej) polega na
szacowaniu liczby generowanych podrézy oddzielnie dla jednorodnych wewnetrz-
nie (spoteczno-ekonomicznych) grup spotecznych — oséb lub gospodarstw domo-
wych na modelowanym obszarze. Na podstawie zagregowanych lub niezagrego-
wanych zestawéw danych dla kazdej klasy spoleczno-ekonomicznej otrzymuje si¢
wskazniki generowania podrdzy, czyli oszacowang liczbe podrézy wykonywanych
przez osobe lub generowanych przez gospodarstwo domowe. Otrzymane wskaz-
niki mnozy si¢ przez udzialy konkretnych kategorii w populacji oraz dodaje do
siebie celem otrzymania wynikéw dla populacji generalnej {91. Najczesciej wyko-
rzystywanymi oraz zalecanymi w metodzie kategorii zmiennymi sa: dochéd miesz-
kadcow oraz liczba posiadanych samochodéw (mimo silnej korelacji wystepujacej
miedzy zmiennymi). W warunkach polskich, gdzie zdobycie danych o dochodach
w gospodarstwach domowych jest trudne, stosuje sie cz¢Sciej zmienne dotyczace
liczby 0s6b w gospodarstwie domowym oraz liczby posiadanych samochodéw.

W metodzie analizy kategorii ze wzgledu na podzial kazdego rejonu na kil-
ka klas, do szacowania liczby generowanych podrézy w kazdym rejonie transpor-
towym wykorzystuje si¢ wiccej niz jeden sredni wskaznik generowania podrdzy.
Liczba generowanych podrdzy przez rejon transportowy 7 bedzie obliczana za po-
moca wzoru (6).

P r
Ts’ - Z fou‘ 1y

h

(6)

gdzie:

T! - liczba podrézy generowanych przez rejon 7,

N, -liczba gospodarstw domowych w danej klasie 4 w rejonie 7,
¢! - wskaznik ruchliwosci dla klasy 5,

7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),

p - cel/ motywacja podrézy.
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Wybér metody modelowania liczby generowanych podrdzy zalezy od poziomu
agregacji danych, ktéry ma istotny wplyw na przydatno$é modelu. W przypadku
wyboru rejonu transportowego jako jednostke zachowania transportowego, model
wyjasnia réznice w wielkosci generowanych podrézy pomiedzy rejonami, nato-
miast modele wykorzystujace gospodarstwo domowe jako jednostke zachowania
transportowego objasniaja réznice w zachowaniach transportowych pomiedzy
grupami rodzin [9}].

Wymienione metody dotycza modelowania rejonéw wewnetrznych (podrézy
mieszkancéw obszaru, ktérych zrédla i cele znajdujg sie w granicach analizowanego
obszaru). Podréze zewnetrzne modeluje sie z osobna. Najczesciej stosowana praktyka
jest przyjecie danych empirycznych jako wielkosci produkdiji i atrakcji oraz przyjecie
odpowiednich wskaznikéw wzrostu ruchu dla celéw prognostycznych.

3. Modelowanie liczby podrézy generowanych i absorbowanych w mo-
delu transportowym Gdanska

Podczas tworzenia prognostycznego modelu transportowego dla Miasta Gdani-
ska [3] do opracowania modelu liczby podrézy generowanych i absorbowanych,
postuzono si¢ metoda analizy regresji. W zwiazku z tym, ze w Gdansku podjeta
zostala juz wcze$niej proba stworzenia modelu transportowego, w dalszych pracach
zastosowano istniejacy podzial miasta na 161 wewnetrznych rejonéw transpor-
towcy i 35 rejondw zewnetrznych i dzicki temu w tatwy sposéb udalo si¢ uzyskad
wiele danych demograficznych charakteryzujacych rejony i mieszkancéw w nich
zamieszkujgcych (w tym cztery podstawowe zmienne wykorzystane do szacowa-
nia generacji i absorbcji podrézy w poprzednim modelu Gdanska: liczba miesz-
kanicéw, liczba miejsc pracy ogdtem i w ustugach oraz liczba miejsc w szkotach
wyzszych i $rednich). Dane o podrézach dla poszczegdlnych rejonéw wewnetrz-
nych i zewnetrznych uzyskano z Kompleksowych Badafi Ruchu wykonanych
w Gdansku w 2009 roku {2]. Przeprowadzone badania zachowan transportowych
mieszkancéw Gdanska objely badaniem prébe stanowiaca niespelna 2,6% popu-
lacji (badania ankietowe przeprowadzono w ponad 5000 gospodarstw domowych
w Gdaiisku). Rozszerzenie préby do populacji dokonane zostalo z zastosowaniem
wagi analitycznej dopasowujacej strukture proby do struktury populacji ze wzgle-
du na zamieszkiwang dzielnice oraz wiek respondentéw {10}.

W modelu transportowym dla Miasta Gdaniska {3} wykorzystano podzial po-
drézy na siedem motywacji: dom — praca, praca — dom, dom — nauka, nauka
— dom, dom — inne, inne — dom, nie zwiazane z domem. Wskazniki ruchliwosci
0s6b w podrézach ogdlem uzyskane z KBR dla poszczegdlnych motywacji wynio-
sty {10}:

e dom-praca: 0,3

e praca-dom: 0,3

e dom-nauka: 0,1

e nauka-dom: 0,1
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e dom-inne: 0,4

e inne-dom: 0,4

e nie zwigzane z domem: 0,2 podrézy.

Produkcje i atrakcje rejonéw transportowych modelowano dla doby, natomiast
wartosci dla szczytu popoludniowego, wykorzystane w nastepnych krokach mo-
delowania, uzyskano ze stosunku podrézy w godzinie szczytu popotudniowego do
podrézy w dobie, na podstawie wynikéw Kompleksowych Badan Ruchu w Gdan-
sku w 2009 roku [2}.

W celu doboru zmiennych objasniajacych do modeli wykonana zostala anali-
za statystyczna korelacji wystepujacych pomiedzy tymi zmiennymi, a zmiennymi
objasnianymi (liczba podrézy) dla poszczegblnych motywacji podrédzy. Analizo-
wano ok. 20 zmiennych objasniajacych, m.in.: powierzchnia rejonu, liczba miesz-
kadcow, liczba i powierzchnia lokali mieszkaniowych, liczba miejsc pracy, liczba
miejsc w szkolach, liczba miejsc noclegowych, powierzchnie handlowe i biurowe,
liczba miejsc parkingowych przy wielko-powierzchniowych obiektéw handlo-
wych, liczba obiektéw kulturalnych (muzea, biblioteki, teatry, kina, itp.) w rejo-
nie. Zaobserwowano, ze liczba podrézy wyjazdowych z domu lub wjazdowych do
domu jest silnie powigzana z liczba mieszkancéw, liczba lokali mieszkaniowych,
powierzchnig lokali czy w przypadku podrézy zwigzanych z praca — liczba za-
wodowo czynnych. W przypadku podrézy wjazdowych do pracy i wyjazdowych
z pracy wysokie wspolczynniki korelacji wystepowaly dla zmiennych liczby miejsc
pracy ogdlem oraz liczby miejsc pracy w ustugach. Analogiczna sytuacja wysta-
pila w podrézach zwiazanych z nauka (wysokie wspélczynniki korelacji dla liczby
studentéw zamieszkujacych rejony transportowe oraz liczby miejsc w szkotach).
W przypadku innych podrédzy, w tym nie zwigzanych z domem, gléwna zmienna
wysoce skorelowana z liczba podrézy byla liczba miejsc pracy w ustugach, jednak
wysokie zaleznosci zauwazono réwniez dla powierzchni wielkopowierzchniowych
obiektéw handlowych, powierzchni biurowych czy tez liczby bankéw (wspdl-
czynnik korelacji ok. 0,8!) {1}. Ostatecznie do budowy modeli liczby podrézy
generowanych i absorbowanych wykorzystano 11 zmiennych niezaleznych, czes¢
z wezesniej analizowanych zmiennych odrzucono m.in. ze wzgledu na zbyt ni-
skie skorelowanie ze zmienna objasniana, w przypadku liczby i powierzchni lokali
mieszkaniowych ze wzgledu na lepsze wyniki modelowania dla liczby mieszkan-
c6w i/lub liczby zawodowo czynnych czy w przypadku liczby miejsc parkingowych
przy wielkopowierzchniowych obiektach handlowych lepsze wyniki modelowania
dla powierzchni tych obiektéw. Zmienne wykorzystane podczas tworzenia modeli
absorbdiji i generacji podrézy przedstawiono ponizej:

0 - powierzchnia rejonu {km?},

LM - liczba mieszkancéw {tys.1,

LME - liczba miejsc w szkotach $rednich i wyzszych {tys.],

LS - liczba studentéw zamieszkalych w rejonie {tys.],

LZC - liczba zawodowo czynnych {tys.},

UZC- udzial zawodowo czynnych (UZC=LZC/LM),

LPO - liczba miejsc pracy ogélem [tys.}],
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LPU - liczba miejsc pracy w uslugach {tys.},

POWH - powierzchnia handlowa wielkopowierzchniowych obiektéw handlo-
wych {tys. m?},

POWB - powierzchnia ustugowa biurowcow {tys. m?},

LB - liczba bankdw.

Dobér najlepiej dopasowanych do danych rzeczywistych funkcji matematycz-
nych do opisania liczby podrézy generowanych i absorbowanych przez rejony
transportowe przeprowadzono na bazie analizy wielu zaleznosci matematycznych.
Brano pod uwage trzy grupy modeli zapisane w postaci ogdlnej i czynnikowe;j.
W pierwszym przypadku funkcje matematyczna dobierano bezpo$rednio dla licz-
by podrézy (wzér 7). W pozostalych przypadkach dla wskaznika gestosci demo-
graficznej podrézy (wzér 8) i wskaznika gesto$ci obszarowej podrézy wzor (9).

PP = f? ( X) 7
PP =WPo? *O (8)
PP =WPo! O 9)
gdzie:
P/ - suma podrézy wyjazdowych (produkcja) z rejonu transportowego 7,
X, - zbi6r zmiennych niezaleznych opisujacych rejon transportowy 7,

WPcZ” wskaznik gestosci demograficznej liczby podrézy (podrézy/tys. m?),
WPoP wskaznik gestosci obszarowej liczby podrézy (podrozy/kmz)

7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),

p - cel/ motywacja podrézy.

Najlepsze wyniki uzyskano wskutek zastosowania modeli w postaci ogdlnej
(wz6r 7), stad tez w dalszej analizie odrzucono modele w postaci czynnikowej
(wzory 819).

W tabeli 1 zestawiono modele liczby podrézy generowanych i absorbowanych
uzyskane w wyniku prowadzonych analiz {1, 2}. Podstawa wyboru modeli byly
kryteria opisane w punkcie 2. Zestawiono ze soba proste (modele podstawowe)
i rozbudowane (modele alternatywne) modele liczby podrézy generowanych (pro-
dukgji) i podrézy absorbowanych (atrakeji) w kazdej z przyjetych motywacji i na
podstawie wartosci wspélczynnika determinacji czy wartosci bledu analizowano
w jaki sposéb zastosowanie dodatkowych zmiennych pozwolito na poprawe dopa-
sowania modeli.
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Tab. 1. Modele generacji i absorbeji podrizy w Gdaiisku
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Podroie pozli?:live R’ r}t.\l\ Modele alternatywne R* | F:'.f:'
- Pop, = 0,32+ LM102 090 | 36
Produkeja Por, Pop, = 0,41 » L0564 g012:02C 003 | 31
= 7 P s h
do“:’ =033+ LM — 0,02 Pypy = 0,12 « LMIO?  g195:U2C 097 | 21
praca P“p. =071 LZCH™ 0,97 19
Atrakeja | App, _ App. = 0,6 = LPOM3 077 | 7
dom- = 0,63+ LPOD ! 0.9 0,82 62
praca | +0.001 App, = 0,56 « LPO™ + 0,03 « POWE + 0,09+ LB | i
Produkeja |
Tl’liu.-al:J Frp, Pep, = 0,56 « LPO'?! 076 | 73
dom | = 056 = LFO + 0,02 Fep, = 0,52 + LPO"7 40,02 » POWE + 0,08 « LE | 0,81 | 64
- App, = 0,27 » Lyt 0,59 39
"‘::;g-‘a Ao App, = 0,37 » LMO8Z 4 pDa3eLzC 092 | 33
P | =03+1M—003 Appy = 0,11 = LM104 4 g2027U2C 096 | 25
App, = 0,63 + LZC? 0,96 23
Produkeya | Pon Poy, = 0,12 LM% 0,77 l 58
- L] 1 L -
o | =011+ Lm+ 001 Pon, = 0,08 « LM% 4 0,46 + LS 080 | 54
Atrakecja
A
dom- ik - -
pauka | = 0334 LME +0,18
Produkeja | P
nauka- i ; - - -
Gom | =029+ LME+0,17
:i;:—:'li:j_ﬂ Anp, Anp, = 0,11« LM"** Qa5 | 62
doit =01+ LM+ 0,01 Ayp, = 0,07+ LM + 0,47 « LS 078 | 57
Produkeja Ppy, = YL
dom-inne | = 0,3 « LM + 0,01 Fpp, = 0,36 « LM 081 52
| ADJ, — U,‘):i & LPU"'?? [
= 0,54 97
Atrakcja | Apy, Apy, = 0,45 = LPU + 0,05 « POWH + 0,09 + LB {!‘?1 7
dom-inne | = 0,6+ LPU 40,2 Apy, = 0,83 » LPUOS {:\?.q i
o pOTPOWIH+0,02:POWE+0,04+L0 #
| 5 — 0,78 |
Produkeja | P, :,"D _ g:g: fign_sa 049 | 95
inne-dom | = 0,64 « LPU + 0,23 o « pU03POWH L0 04 POWE +0,054L8 078 | 72
Amakeja | Ayp, = (139 = LAf089 5
inng-dom | = 0,31 + LM + 0,02 tha = L0 il L
Produkeja - 0D
e zwigz, fwgﬂﬁg « LPU 0,08 OB | 7 | P =W LP”, gazerowssooz-rowstanece | 081 |61
_zdomem | — ™ il | :
Atrakeia | A . 25,00 « LM + 265,43 + LPU\ "™ |
A NED, . - :
nie Zwige. 056 | 98 NZD ( 083 63
z domem | = 036+ LPU+0.1 - :395QL540,03-PDWH40,01-.ﬂowa

W modelach rozbudowanych poza standardowymi, wykorzystywanymi pod-
czas modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych, za pomoca
prostych zalezno$ci, zmiennymi (liczba mieszkadcéw, liczba miejsc w szkotach
wyzszych i Srednich, liczba miejsc pracy ogétem oraz w ushugach) wykorzystano
dodatkowe zmienne, takie jak: liczba i udzial zawodowo czynnych, liczba stu-
dentéw zamieszkujacych w rejonach, liczba bankéw, powierzchnia handlowa wiel-
kopowierzchniowych obiektéw handlowych, powierzchnia ustugowa biurowcow.
Modele te zostaly poré6wnane z modelami prostymi wykorzystujacymi 4 podsta-
wowe zmienne za pomoca wskaznikéw determinacji, bfedu sredniokwadratowego
oraz wykreséw wartosci przewidywanych i obserwowanych. Powyzsza tabela i in-
ne wyniki analizy pokazaly, ze w przypadku modeli zwigzanych z domem, praca
i nauka modele zlozone (rozbudowane) poprawiaja dopasowania modeli o 3-7%


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

ga——

168 Romanowska A., Jamroz K., Budziszewski T.

(R? jest wieksze 0 0,03-0,07), ale pozwalaja zmniejszy¢ blad $redniokwadratowy
wzgledny o 4-17%. W przypadku modelowania podrézy dla motywacji: dom-
inne, inne-dom i nie zwigzanych z domem réznica jest juz istotna i daje o 20-30
% lepsze dopasowanie analizowanych funkcji do danych rzeczywistych i blad sred-
niokwadratowy wzgledny nizszy o nawet 35% (model atrakcji dla motywacji nie
zwigzane z domem).

Dla przykladu przeanalizowano modele (podstawowy i alternatywny) liczby
podrézy wyjazdowych dla motywacji dom-praca. W standardowym podejsciu
przedstawionym w tabeli zalezno$¢ ta modelowana jest z wykorzystaniem liczby
mieszkancéw jako jedynej zmiennej niezaleznej. Analiza wykazala, ze uzupelnienie
prostego modelu o dodatkowa zmienna, jaka jest udzial zawodowo czynnych po-
prawia dopasowanie funkgji, dajac R” bliskie 1. Réznice w obu funkcjach wyraznie
pokazuja wykresy przedstawione na rysunku 2 (wykres liczby podrézy w zalezno-
$ci od liczby mieszkancéw) — w przypadku modelu prostego rzeczywiste wartosci
podrézy sa odwzorowywane przez model tylko za pomoca jednej prostej, w przy-
padku modelu zlozonego, w zaleznosci od udzialu zawodowo czynnych w rejonie
funkcja dopasowuje sie do zmiennych za pomocg wielu krzywych.

i
b

—_
<

P

(=2}

[tys.]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Liczba podrozy wyjazdowych dom-praca Prp

Liczba mieszkancow LM [tys.]
@ liczba podrézy wyjazdowych dom-praca = - model zlozony UZC=0%
= - model zlozony UZC=20% = =model zlozony UZC=40%
====model zlozony UZC=60%  =eeeees model zlozony UZC=80%

e 110de] prosty

Rys. 2. Poréwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkcii w motywacji
dom-praca - zaleznos¢ liczby podrizy od liczby mieszkaricow dla réznych udzialow oséb zawodowo
czynnych

Zridto: opracowanie wlasne.

Inny przyklad to model liczby podrézy wyjazdowych w motywacji inne-dom.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy rozrzutu liczby podrézy w zaleznosci
od liczby miejsc pracy w ustugach oraz wykresy krzywych uzyskanych z modelu
podstawowego i rozbudowanego o dodatkowe zmienne, przedstawiajace liczby po-
drézy generowanych w zaleznosci od liczby miejsc pracy w ustugach i dodatkowo
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powierzchni sprzedazy wielkopowierzchniowych obiektéw handlowych oraz liczby
bankéw (przy przyjeciu $rednich warto$ci pozostatych zmiennych niezaleznych).

— L o "

& -7

a 8 -

-} - &}

£ . -

< 6 Pt - i

% . ”~ e L e a— .

5 4 et -

3 @7 — ® ____ -

= . s
2 —==

g o ¢

g e

:E‘ 0 T T ‘ . : . . . ‘

= 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

:f“— Liczba miegjsc pracy w ushigach LPU [tys.]

_'S e 110de] prosty = = ==model zlozony POWH = 2 tys.mk

= — - model zlozony POWH = 15 tys.mk — =model zlozony POWH = 25 tys.mk
------- model zlozony POWH = 30 tys.mk model zlozony POWH = 40 tys.mk

@ podroze wyjazdowe w motywacji inne-dom = + =model zlozony POWH = 80 tys. mk

Rys. 3. Pordwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkci w motywacji inne-
dom — zaleznos¢ liczby podrazy od liczby miejfsc pracy dla réinych wielkosci powierzchni handlowych

Zridto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Pordwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkcji w motywacji
inne-dom — zaleznosé liczby podrdzy od liczby miejsc pracy dla réznej liczby bankéw w
Zridlo: opracowanie wiasne

Jak pokazaly analizy rzeczywistych liczby podrézy w poszczegélnych motywa-
cjach w dokladniejszy sposéb reprezentowane sa przez zlozone funkcje matema-
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tyczne, wykorzystujace wiecej niz jedng zmienng niezalezna, ktére jednoczesnie
lepiej dopasowuja sie do rzeczywistych warto$ci zmiennych objasnianych.

Dla podrézy wyjazdowych w motywacji inne-dom przeanalizowano dodatko-
wo, czy przyjecie do modelu zmiennej ,, powierzchnia handlowa wielkopowierzch-
niowych obiektéw handlowych” poprawia dopasowanie modelu w rejonach, gdzie
takie obiekty wystepuja. Wyniki analizy pokazaly, ze wylacznie dla rejonéw, gdzie
wystepuja takie powierzchnie w przypadku modelu rozbudowanego otrzymano
R*=0,70, natomiast model prosty wyjasnil tylko 38% przypadkéw (R*=0,38).
Wynika stad, ze w przypadku rejonéw, gdzie zlokalizowane sg wielkopowierzch-
niowe obiekty handlowe rozbudowany model daje o ok. 30% lepsze dopasowanie
niz model prosty. Podobnie w przypadku zmiennej ,liczba bankéw”. Jest to dosé
nietypowa zmienna, mimo, ze banki nie generuja bezposrednio znaczacej liczby
podrézy w rejonach transportowych, w zbudowanych modelach zmienna ta po-
zwolila na uwzglednienie wystepowania centréw ustugowych w Gdarsku — pod-
czas gdy w wiekszosci rejondéw transportowych wystepuje kilka lub zaden bank, to
w rejonach centralnych i o charakterze typowo ustlugowym (Srédmiescie, Wrzeszcz)
wystepuje po 20-30 bankdéw. Biorge pod uwage niska wartos¢ parametréw przy tej
zmiennej w modelach ma ona znaczenie jedynie w rejonach o duzej liczbie bankéw
i w zwigzku z tym pozwala ona uwzgledni¢ atrakcyjnos¢ tych rejonéw, a co za tym
idzie poprawi¢ dopasowanie modeli w przypadku tych obszaréw. Prawidlowosé
te potwierdza analiza wykonana dla dzielnic Gdarska: Srédmiescie i Wrzeszcz.
Analizujac dla przyktadu produkcje w motywacji inne-dom w tych rejonach trans-
portowych w przypadku modelu zlozonego uzyskano dopasowanie rzedu 88%,
w przypadku zastosowania modelu prostego dopasowanie wynosi 41%.

4. Podsumowanie

Podstawowymi celami budowy modelu symulacyjnego sa: prognozowanie wiel-
kosci ruchu i przewozéw pasazerskich w zaleznosci od kierunkéw i wielkosci zmian
zagospodarowania przestrzennego analizowanego obszaru, mozliwos¢ oceny i we-
ryfikacji planéw rozbudowy sieci transportowej, ocena realizacji zalozeni polityki
transportowej miasta, czy tez ocena wplywu zmian w strukturze przestrzenne;j
miasta na warunki ruchu. Realizacja tych cel6w mozliwa jest tylko dzieki stworze-
niu kompletnego narzedzia, z uwzglednieniem wszystkich etapéw jego budowy,
przy czym pierwszym jego istotnym elementem jest stworzenie formul matema-
tycznych pozwalajacych na odzwierciedlenie procesu powstawania podrozy.

Zastosowane w Gdanisku modele liczby podrézy generowanych i absorbowa-
nych pozwalaja na szacowanie wielkosci podrézy w poszczegd6lnych rejonach trans-
portowych Gdariska, a zastosowane w nich zmienne daja mozliwos¢ uwzglednienia
zarébwno sytuacji demograficznej i spoleczno-ekonomicznej, jak i wystepowania
funkcji ushugowych i handlowych w tych rejonach.
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Wykonane analizy oraz uzyskane wyniki modelowania generacji i absorbcji
podrézy w Gdanisku wskazujg, ze warto jest skoncentrowal sie na temacie mo-
delowania generacji i absorbcji podrézy i kontynuowaé badania nad wykorzysta-
niem w modelach dodatkowych zmiennych m.in. spoleczno-ekonomicznych czy
przestrzennych charakteryzujacych rejony transportowe. W przysztych badaniach
nalezy uwzgledni¢ takze dane z innych miast, aby sprawdzi¢ czy zaproponowane
modele mozna uogélni¢ dla obszaru calego kraju.
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