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WPROWADZENIE

Zmiany jako$ciowe w transporcie samochodowym s3 nieuchronng cz¢scig ewolugji
spofeczno-klimatyczno-gospodarcza. Znaczaco przeksztalca si¢ tez podejscie spote-
czenistwa do przysztego ksztaltu transportu samochodowego, zwlaszcza w miejscach
koncentragji ludzi, przewaznie w duzych aglomeracjach miejskich. Duzo zalezy takze
od zobowiazan regulacyjnych UE i termindéw wprowadzania poszczegélnych roz-
wigzan; nawet w sytuacji nacisku ze strony czesci spoleczeristwa, o ktérym $wiadcza
wyniki sondazu przeprowadzonego w marcu 2021 r. w§réd mieszkaricéw 15 najwick-
szych miast Europy z o$miu krajéw. Odpowiedzi udzielalo 10 050 respondentéw,
a sondaz wykazal, ze 63% mieszkaricéw europejskich miast popiera dopuszczenie do
sprzedazy po 2030 r. tylko samochodéw bezemisyjnych. Aby jednak osiagnaé ten cel,
charakter rynku motoryzacyjnego, zwlaszcza w krajach stabiej rozwinigtych, musi ulec
zmianie, co nie bedzie zadaniem fatwym?. Transport jest istotny dla prawidtowego
funkcjonowania dzialalno$ci gospodarczej i stanowi klucz do zapewnienia dobrobytu
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spolecznego. Zapewnia on codzienng mobilno$¢ ludzi i ma ogromne znaczenie dla pro-
dukgji i dystrybucji towaréw. Odpowiednia infrastruktura jest podstawowym warun-
kiem wstepnym dla funkcjonowania systeméw transportowych. Istnienie fizycznych
barier lub przeszkdd, takich jak niewystarczajaca lub nieodpowiednia infrastruktura
transportowa, waskie gardla i brak odpowiedniej jakosci oraz ilosci polaczen trans-
portowych, a takze brak srodkéw na usunigcie tych niedogodnosci stanowi nadal pro-
blem, réwniez w Polsce. Rozwigzanie tych probleméw jest trudne. Wymaga dziatan ze
strony zainteresowanych rzaddw, a takze dziatai skoordynowanych z innymi rzadami
na szczeblu miedzynarodowym.

Transport, zwlaszcza przewozy samochodowe 0séb i fadunkéw, cho¢ wiaze si¢
z duza emisyjnoscia zanieczyszczen, nadal stanowi bardzo istotna dziedzing gospoda-
rowania. Dotyczy to $rodowiska lokalnego, regionalnego oraz plaszczyzny panstwowej
i ponadnarodowej?.

Analiza zwiazana z takimi pojeciami jak ruch generowany, podréze wzbudzone
czy kwestie badari i budowy modeli ruchu pozwalaja, na zaobserwowanie trendéw,
ktére sg zwigzane ze zmianami w infrastrukeurze drogowej. Prowadzenie tego typu
analiz jest konieczne zaréwno ze wzgledu na prébe oszacowania efektéw spoteczno-
-gospodarczych, jak i w kontekscie dziatalnosci decyzji o lokalizacji przedsi¢biorstw
i dzialalno$ci przewozowej, ktéra wplywa na osiaganie ekonomicznych korzysci
przez przedsi¢biorstwa.

1. RUCH GENEROWANY ORAZ PODROZE WZBUDZONE W KONTEKSCIE
MODELOWANIA RUCHU

Analizujac dwa przedstawione zagadnienia, nalezy wyjasni¢ definicje kazdego z nich.
Dodatkowe podréze nazywane sa generowanym ruchem. Ruch generowany, zgod-
nie z definicja, sklada si¢ z ruchu przekierowanego — s3 to m.in. podréze przesunigte
w czasie, zmiana trasy czy celu podrézy. Drugim pojeciem sa podréze wzbudzone przy
wykorzystaniu pojazdéw i dotycza przesuniecia z innych §rodkéw transportu, wyste-
powania dhuzszych przejazdéw czy nowych podrézy’.

Modelowanie systeméw transportowych jest istotnym zagadnieniem zaréwno
z punktu widzenia mobilnosci, jak i ze wzgledu na aspekty srodowiskowe i proby mini-
malizowania kosztéw zewngtrznych transportu. Dotyczy to zwlaszcza galezi transportu,

P. Pawlak, Rozbudowa inﬁa:tru/etury dragowej a lokdlizafja i rozwdj przed:i;bior:tw, ,Kwartalnik
Nauk o Przedsigbiorstwie” 2020, nr 55(2), s. 65-82.

> T. Litman, Generated Traffic and Induced Travel. Implications for Transport Planning, Victoria
Transport Policy Institute, www.vtpi.org/gentraf.pdf [dostep: 10.08.2022].
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ktéra jest transport samochodowy. Potrzeby przewozowe s3 obecnie najczeéciej zaspo-
kajane z wykorzystaniem wlasnie tej galezi transportu. Inne galezie transportu obstu-
guja teren w bardziej liniowy i punktowy sposéb, natomiast transport samochodowy
dziala najbardziej powierzchniowo, co sprzyja w najwickszym stopniu réwnomiernemu
rozwojowi regionalnemu.

W ramach systemu transportowego popyt wyraza si¢ liczba podrézy generowanych
lub absorbowanych przez dany obszar. Podréz jest sekwencja przemieszczen realizowa-
nych jednym lub wigksza liczba srodkéw lokomocji, ktdra ma zapewnié osiagnigcie
miejsca, w ktérym odbywa si¢ okreslona aktywno$¢ wazna dla konkretnej osoby badz
grupy os6b. Konsekwencja realizacji takiej podrézy jest obciazenie ruchem poszcze-
gblnych odcinkéw sieci transportowej na trasie pomiedzy zrédlem a celem podrézy.
W zwiazku z tym dla okreslonego punktu jednym z waznych parametréw ruchu jest
natezenie ruchu. Dla odcinka i calej sieci istotne sg praca przewozowa i gesto$¢ ruchu.
Podréz zawsze jest zwigzana z uzytkownikiem systemu transportowego. Zmieniajaca
si¢ liczba podrézy wynika w duzej mierze ze zmian w zakresie czynnikéw sprawczych
odbywania podrozy. Czynniki te odnosza si¢ do aktywnosci, ktdre sg charakteryzowane
rodzajem i intensywnoscia, zaleznymi od koniecznosci odbycia podrézy (dojazd do
pracy), preferencji uzytkownika (przewaznie dodatkowe aktywnosci, takie jak dojazd
na basen, sitownie, do kina), mozliwosci finansowych, a takze zagospodarowania prze-
strzennego i transportowego danego obszaru. Zmiana liczby podrozy moze si¢ réw-
niez dokonywa¢ bez zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, a takze ze wzgledu
na zmiany w systemie transportowym, ktére dotycza infrastruktury oraz parametréw
oferty przewozowej. BodZcami wplywajacym na wzrost liczby podrézy moga by¢ m.in.:
budowa nowego ciagu drogi, poszerzenie istniejacej drogi, przebudowa skrzyzowania
zwickszajaca jego przepustowos¢ lub zwigkszenie czestotliwosci kursowania pojaz-
déw transportu zbiorowego. Zmiany te pozwalaja skroci¢ czas trwania potencjalnej
podrézy i zwigkszy¢ standard podrézowania, m.in. zwigkszenie plynnosci przejazdu.
Dodatkowe podréze, ktdre s zwiazane z wystapieniem zmian w systemie transporto-
wym, nazwane sa podrézami wzbudzonymi. Oczywiscie przedstawione zjawisko moze
mie¢ takze odwrotng charakterystyke, poniewaz na zmniejszenie liczby podrézy moga
mie¢ wplyw takie czynniki, jak np.: zwezenie jezdni w sposéb trwaly badz czasowy
w okresie przebudowy skrzyzowania, zmniejszenie czgstotliwosci kursowania czy likwi-
dacja linii transportu zbiorowego. Dzialania te powoduja wydtuzenie czasu podrézy
i pogorszenie warunkéw podrézowania, przez co zwigksza si¢ zattoczenie, a warunki
podrézowania ulegaja pogorszeniu. Zmniejszenie liczby podrézy wywolane zmianami
w systemie transportowym nazywane jest podrézami thumionymi.

Wystgpowanie podrézy wzbudzonych lub thumionych ma wptyw na zmiany ruchu
w sieci. Zmienia si¢ natezenie ruchu, wielko$¢ potokéw pasazerskich, a takze wielko$é
pracy przewozowej. Oczywiscie nie jest to jedyny czynnik sprawczy zmian, jednak
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ma duze znaczenie. Zmiany w obrazie ruchu dokonuja si¢ takze bez zmiany w liczbie
realizowanych podrézy, a w wyniku modyfikacji takich atrybutéw podrézy jak m.in.
wydluzenie lub skrécenie podrézy, wybdr innej trasy, zmiana liczby oséb w samocho-
dzie. W odniesieniu do kierunku tych zmian mozna zaobserwowa¢ ruch generowany
lub redukowany. Zmiany w obrazie ruchu sa powodowane przeksztalceniami parame-
tréw infrastruktury transportowej objawiajacej si¢ wzrostem lub spadkiem przepusto-
wosci poszczegdlnych elementéw sieci, zdolnosci przewozowej transportu zbiorowego,
zwigkszeniem lub zmniejszeniem predkosci komunikacyjnej, poprawa badZz pogor-
szeniem plynnosci ruchu czy zmiang dostgpnosci miejsc parkingowych badz innym
komfortem podczas jazdy w pojezdzie transportu zbiorowego. Pojecie ruchu genero-
wanego zwiazane jest réwniez ze zmiana w zagospodarowaniu przestrzennym, taka jak
np. budowa galerii handlowej, nowego osiedla czy jednostki przemystowej. Zmiany te
w pewien sposob wymuszaja nowe podréze, a takze przyczyniaja si¢ do relokacji Zrédet
i celéw dotychczasowych podrézy.

Zmiany, ktére zachodza w systemie transportowym, wplywaja na zmniejszenie
lub wydluzenie czasu podrézy: fizycznego (rzeczywistego) badz subiektywnego, a takze
kosztu uogdlnionego podrézy. Zmiana dostgpnosci transportowej wywoltana zmianami
stanu sieci transportowe;j jest jednym z podstawowych czynnikéw, ktére wplywaja na
liczbg podrézy wzbudzonych lub dumionych. Parametryzuje si¢ ja skroceniem lub
wydtuzeniem czasu podrézy réznymi srodkami przewozowymi®.

Badanie efektéw inwestycji infrastrukturalnych w postaci zmiany liczby podrézy
stanowi wazng tematyke pod katem przemieszczania oséb i towardéw, a takze ze
wzgledu na wplyw transportu samochodowego na $rodowisko naturalne czlowieka.
Przeprowadzanie tego typu analiz pozwala na oceng efektywnosci funkcjonalnej
i efektywnosci ekonomicznej danej inwestycji infrastrukturalnej. Obecnie czgsto
pomija si¢ ruch generowany, co prowadzi do niedoszacowania lub przeszacowania
wartosci efektywnosci inwestycji infrastrukturalnej. Nieuwzglednianie ruchu gene-
rowanego moze prowadzi¢ do przeszacowania korzysci dla sieci o wysokim stopniu
zatloczenia transportowego.

Koszty uzytkownika zwiazane z poruszaniem si¢ w systemie transportowym to
przede wszystkim koszt czasu i koszt uzytkowania pojazdu. Koszt podrézy pomie-
dzy dwoma odcinkami zalezy od dystansu, fizycznej charakeerystyki drogi i gestosci
ruchu, jaka napotkano. Ostatnie dwa wymienione czynniki dotycza relacji predkosci
do przeptywu w ruchu drogowym. Majac wiedz¢ na temat pieni¢znej wartosci czasu
oraz relacji pomiedzy predkoscia a kosztami operacyjnymi, mozna t¢ zalezno$¢ przed-
stawi¢ jako krzywa kosztu (rysunek 1).

¢ P Pawlak, Modelowanie podrozy zwiqzane ze zmiang stanu infrastruktury transportowej, ,Logi-

styka” 2015, nr 3.
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Rysunek 1.
Relacja predkosci do przeplywu w wersji uproszczonej

Relacja
Predkos¢ / Przeplyw

Koszt uzytkownika
za podroz

Krzywa kosztu

Liczba podrozyz Ado B

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: The Departament of Transport, The Standing
Advisory Committee on Trunk Road Assessment, Chairman: Mr D.A. Wood QC,
Trunk roads and the generation of traffic, HMSO, London 1994, s. 116.

Krzywa kosztu zostala oznaczona symbolem SO i okresla poziom kosztéw uzyt-
kownika, ktére musi ponies¢ w zwiazku z podréza przy kazdym mozliwym nat¢zeniu
ruchu. Dla warunkéw swobodnego przeplywu (odcinek JK) krzywa jest pozioma,
poniewaz predko$é, czas i koszty przejazdu za podréz nie beda zalezne od poziomu
ruchu. Odcinek KL reprezentuje pogorszony przeplyw ruchu, co wiaze si¢ ze wzrostem
kosztu podrézy wraz ze wzrostem wielkosci ruchu. W sytuagji tej dodatkowe natezenie
ruchu jest zwiazane z mniejsza predkoscia i dtuzszym czasem podrézy. Ostatni odci-
nek, LM, odwzorowuje sytuacj¢ niestabilnego przeplywu (zakorkowania na drodze).
Pojawiajg si¢ i wzrastajg znaczne op6znienia, wystepuja kolejki, koszt podrézy rosnie,
a liczba podrézy utrzymuje si¢ caly czas na podobnym poziomie. W takich warunkach
nie pojawiajg si¢ podréze wzbudzone i dumione. Przedstawione zaleznosci wskazuja
potencjalne zachowanie konsumentéw, decydentéw w kontekscie skfonnosci do odby-
cia podrézy w stosunku do jej kosztéw, a takie w odniesieniu do relacji predkosci

i przeptywu ruchu.

2. RozwdJ MODELI | BADAN RUCHU

Analizujac modele ruchu, mozna si¢ odnies¢ juz do potowy XIX w. i prac H.-G.
Desarta, belgijskiego inzyniera budownictwa. Analizowat on obszerny i unikatowy jak
na owe czasy zestaw danych, na ktére skladaly si¢ szczegbtowe statystyki dotyczace
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podrézy pasazerskich kolei belgijskich. Pig¢ lat po uzyskaniu niepodleglosci w 1830 r.
Belgia si¢ pochwali¢ pierwsza w Europie koleja z trakcja, ktéra byta wylacznie parowa.
Belgia stanowila pierwsze panistwo, w ktérym sie¢ linii kolejowych zaplanowana zostata
odgérnie. Przez kolejna dekade powstaly korytarze, ktére faczyly pétnoc kraju z potu-
dniem, a takze wschéd z zachodem”. Do 1843 r. rzad belgijski wybudowal 345-kilo-
metrowy system kolejowy. System ten byt w pelni sprawny, jednak przynosit skromne
zyski. W zwiazku z tym pojawil si¢ popyt na rozbudowe systemu, co wywolalo debate
o decyzji, ktdre linie zbudowaé i czy powinien to zrobi¢ rzad czy prywatne przed-
sigbiorstwa. Zaangazowanie w planowanie nowych linii wiazalo si¢ z koniecznoscia
spojrzenia nie tylko na aspekty inzynieryjne problemu, ale takze na zapotrzebowanie
na ustugi kolejowe. Podobnie jak we Frangji, tak i w Belgii zadanie to zazwyczaj zle-
cano inzynierom. Prowadzito to naturalnie do problemu okreslenia uzytecznosci kolei.
Dlatego Desart zdecydowal si¢ prowadzi¢ badania w tym kierunku. Doprowadzity
one do odkrycia modeli grawitacyjnych w 1846 r., co ciekawe, kilkanascie lat przed
opublikowaniem przez H.C. Careya® ksiazki, ktéra uwaza si¢ za pierwsze znaczace
dzielo na temat modeli ruchu. Desart najpierw wymyslit wersje modelu grawitacyjnego
w postaci przedstawionej ponize;.

c(D) P, P, (1)

Odkryt, ze liczba podrézy migdzy dwoma miastami z populacjami P1 i P2 w odle-
glosci D wynosita w przyblizeniu ¢(D)P1P2, gdzie c(D) jest staly zalezna tylko od odle-
glosci D. Linia poludniowa belgijskich kolei zostala odtaczona od pozostalych linii,
a takze od polaczenia ze stolicg — Bruksela, dzigki czemu mozna bylo tatwiej zbada¢
ruch na niej panujacy. Dla takiego rozwiazania Desart uzyskat wyniki prowadzonych
obliczen. Przygotowal tabel¢ podajaca wartosci ¢(D) dla réznych wartosci D wyno-
szacych od 2 do 250 km. Typowg warto$¢ okreslit nastepujaco: c(D) = 44,83 dla D
pomiedzy 19 a 20 km. Populacje jednostek osadniczych Desart mierzyt w jednostkach
po 1 tys. mieszkanicéw, a odleglos¢ w kilometrach. Wykreslajac ¢(D) Desarta w skali
logarytmicznej (dla D siggajacego az 250 km), mozna stwierdzi¢, ze wartosci dla D
> 11 km spadajg prawie w linii prostej, a obliczenie dopasowania liniowego metoda
najmniejszych kwadratéw pokazuje, ze najlepsze nachylenie tej linii wynosi —2,25.
Desart rok pézniej doszedt do nieco innej formy réwnania, poniewaz dla D > 11 km
ustalenia odpowiadaly modelowi grawitacyjnemu postaci réwnania przedstawionego
ponizej (2) z a = 2,25.

Kurier Kolejowy, Poczqtki kolei w Belgii, https://kurier-kolejowy.pl/aktualnosci/9472/poczatki-
-kolei-w-belgii.html, (dostep: 12.08.2022).

8 H.C. Carey, Principles of Social Science, Henry Carey Baird & CO., Industrial Publishers, Phi-
ladelphia 1879.
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Dojscie do tych wnioskéw zajeto Desartowi rok, jednakze statystyka w XIX w. nie
byla zbyt wyrafinowana, wigc ten tok rozumowania byl wéwczas bardzo oryginalny.
Nawet wezesniejsze prace Desarta, bez okreslenia standardowej formy prawa grawitacji,
byly znacznie bardziej zaawansowane niz inne publikacje z dwczesnych kregéw kolejo-
wych. W ramach swoich badan Desart przedstawit réwniez obszerne ilosciowe oceny
dopasowania swojego modelu. Warto zauwazy¢, ze grawitacyjny model postaci réwna-
nia (2) przy o = 2,25 odpowiada bardzo wysokiemu stopniowi lokalizacji. Wynika to
réwniez z faktu, ze oplaty byly zwykle proporcjonalne do odleglosci, przy tak wysokiej
wartosci o nawet przychody sa w duzej mierze zdominowane przez ruch lokalny, co
jeszcze bardziej przemawia za polozeniem wigkszego nacisku na wezly posrednie linii
kolejowych, a mniej na bezposrednie polaczenia, linie.

Bardzo czgsto w celu uzyskania lepszego dopasowania stosuje si¢ rézne warianty
modeli grawitacyjnych, poniewaz wytyczne sa cz¢sto przyblizone, a nie dokladnie takie
same. Jednym z takich wariantéw jest wlasnie wzér (2). Oblicza si¢ go przewaznie
dla pewnej stalej wartosci o, zwykle z przedziatu 1 < o < 2. Czesto stosuje si¢ jeszcze
bardziej rozbudowane wersje, czasami z D zastgpowanym przez jakas uogdlniona miare
kosztu lub odleglo$¢ oddzielajaca P1 i P2. Dochodzenie Desarta byto motywowane
bardzo praktycznym problemem, stworzeniem projektu belgijskiego systemu kolejo-
wego. Gdyby jego wyniki staly si¢ powszechnie znane i whasciwie zinterpretowane,
systemy kolejowe na calym $wiecie z pewnoscia zostalyby zbudowane znacznie wydaj-
niej. Problem polegal na tym, ze planisci kolejowi nie mieli odpowiedniego rozeznania
w lokalizacji ruchu i spodziewali sig, ze wigkszo$¢ popytu bedzie pochodzi¢ z podrézy
na duze odleglosci. Doprowadzito to do pogoni za tzw. liniami bezposrednimi i powia-
zanymi galeziami, zazwyczaj skoncentrowanymi na kilku najwigkszych miastach.
Zaniedbano ruch lokalny i krzyzowy.

Modele grawitacyjne, cho¢ maja dtuzsza historig, weszly do powszechnego uzytku
dopiero po II wojnie $wiatowej. Od tego czasu wiele dziedzin opiera si¢ na tzw. gra-
witacyjnych modelach interakeji przestrzennej, ktére zapewniajg ilosciowe oszacowa-
nie stopnia lokalizacji w transporcie lub komunikacji. W najprostszej postaci modele
te méwia, ze dwie populacje P1 i P2 w odleglosci D oddzialuja (wartosci mierzone
liczbg lotéw samolotem, telefonami, e-mailami lub podobnymi czynno$ciami) z pro-
porcjonalna intensywnoscia’. Analizujac okres od polowy XX w., nalezy przede

9 A. Odlyzko, The forgotten discovery of gravity models and the inefficiency of early railway networks,

School of Mathematics, University of Minnesota, s. 1-14, http://www.dtc.umn.edu/~odlyzko/
doc/mania09.pdf [dostep: 11.08.2022].
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wszystkim uwzgledni¢ transport samochodowy i na tej galezi transportu skupia si¢
niniejszy artykut.

Rézne czynniki zwiazane z procesem globalizacji maja wplyw na wielko$¢ przeply-
wéw handlowych pomiedzy poszczegdlnymi krajami, ktéra w warunkach europejskich
opiera si¢ na transporcie samochodowym. Handel zagraniczny jest jednym z kluczo-
wych czynnikéw przyspieszajacych rozwdj gospodarczy; zwigksza tez konkurencyjnos¢
gospodarki oraz przynosi korzysci obywatelom — ze wzgledu na duza réznorodnosé
dostepnych towaréw oferowanych po nizszych cenach. Do oceny intensywnosci rela-
¢ji handlowych mozna stosowaé modele grawitacyjne, przyjmujac zalozenie, ze sita
przyciagania pomiedzy krajami jest wprost proporcjonalna do wielkosci ich gospo-
darek i odwrotnie proporcjonalna do odleglosci migdzy tymi krajami. Przedstawione
determinanty stanowig alternatywe fizycznej odleglosci miedzy paristwami w réwnaniu
grawitacji, ktére zostato przedstawione przez Tinbergena. Dlatego model grawitacji
stanowi takze odpowiednie narzedzie do analizy bilateralnych obrotéw handlowych!?.
W panelowych modelach grawitacji waznymi determinantami, poza wartoscia PKB, sg
zmienne zwigzane z postgpem cywilizacyjnym, ktore podkreslaja wplyw kosztéw trans-
portu i komunikacji, rozwéj technologii czy rosnace znaczenie kapitatu ludzkiego'!.

W polowie XX w., podczas pracy nad modelami podrézy, stworzono réwniez
czgsto wykorzystywane podejscie, ktére taczylo cztery skladowe podrézy. Modele
te zostaly nazwane czterostadiowymi. Zaczely si¢ one rozwija¢ i znalazly szerokie
zastosowanie w dziedzinie planowania systeméw transportowych. Pomimo swoich
niedoskonaloéci oraz stosowania wielu uproszczeri (m.in. sposéb prowadzenia analiz
uwzgledniajacy staly popyt) modele czterostadiowe stanowia nadal powszechny sposéb
modelowania podrézy. Najwazniejsza jednostka przestrzenna, ktéra jest stosowana do
modelowania podrézy dla aglomeragji, jest rejon transportowy. Jest on wyodrebnio-
nym obszarem, ktdry stanowi zagregowane miejsce rozpoczecia i zakoriczenia podrézy.
Dla rejonu wyznacza si¢ zmienne, takie jak m.in.: liczba mieszkaricéw, liczba miejsc
pracy czy osoby czynne zawodowo. W sytuacji, gdy brakuje szczegétowych danych,
modele te bazujg na danych szacunkowych. Nastepnie przeprowadzane sa ankietowe
badania ruchu po$réd losowo dobranej grupy gospodarstw domowych. Po uwzgled-
nieniu wynikéw badari opracowuje si¢ matematyczne zaleznosci opisujace podréze
realizowane w modelowanym rejonie. Odrebnym elementem jest budowa modelu
sieciowego, ktéry ma odwzorowaé uktad drogowo-uliczny, biorac pod uwagge ograni-
czenia w ruchu oraz parametryzujac poszczegdlne przekroje, np. okreslajac predkosé

10 M. Butkowska, Model grawitacyjny w handlu zagranicznym: wybmne ﬂspekty teoretyczne i meto-

dyczne, ,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu” 2018, nr 529, s. 39-47.
N. Drzewoszewska, M.B. Pietrzak, J. Wilk, Grawitacyjny model przeptywéw handlowych migdzy
krajami Unii Europejskiej w dobie globalizacji, ,Roczniki Kolegium Analiz Ekonomicznych”
2013, nr 30.
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w ruchu swobodnym czy przepustowo$é¢ poszczegélnych odcinkéw drogowych.
Podczas budowy modeli sieciowych wykorzystuje sie teorie graféw'?. Odcinki grafu
okreslajacego system transportowy sa uzywane do opisu podrézy realizowanych pomie-
dzy rejonami transportowymi. W grafie reprezentujacym sie¢ transportowa wystepuja
$ciezki, ktore skladaja si¢ z kolejnych odcinkéw taczacych wezel poczatkowy i koricowy
w sieci. Podejécie to pozwala prognozowac liczbe potencjalnych podrézy w przyszio-
$ci, co umozliwia podjecie odpowiednich decyzji inwestycyjnych. Konkretne odcinki
w modelu sieciowym charakteryzowane s3 pojeciem kosztu, ktdry jest zwiazany
z czasem jego przejazdu. Czas przejazdu okresla si¢ funkcja wielkosci potoku ruchu
i cechami danego odcinka drogowego (np. przepustowos¢ i predkos¢ w ruchu swo-
bodnym). W przypadku odcinka mi¢dzyweztowego czas jego przejazdu bedzie rowniez
zalezny od tego, czy jest to odcinek dwujezdniowy, na ktéry nie ma wplywu ruch
z kierunku przeciwnego, czy jednojezdniowy, w ktdrym na czas przejazdu ma takze
wplyw wielko$¢ potoku ruchu pojazdéw poruszajacych sie w kierunku przeciwnym!?.
Pod koniec XX w. zainteresowanie réznymi aspektami modeli ruchu zaczeto rosnaé.
W badaniach przeprowadzonych w Kanadzie w regionie jeziora Ontario'4 stworzono
i wykorzystano baz¢ danych zawierajaca informacje dotyczace podrézy realizowanych
przez uzytkownikéw systemu transportowego w okresie trzech miesi¢cy. Zebrane dane
dotyczyly informacji: kiedy respondenci planowali konkretng aktywnos¢, jak czesto
zmieniali atrybuty przypisane do decyzji zwiazanych z ta aktywnoscia i z jakiej czgdci
aktywnosci rezygnowali. Modele opierajace si¢ na aktywnos$ciach uzytkownikéw sys-
temu mogg by¢ odpowiednim narz¢dziem uwzgledniajacym wplyw réznych czynnikéw
zewngtrznych na decyzjg o tym, czy realizowaé dang podréz, czy z niej zrezygnowad.
Innym podejsciem jest analiza podrézy wzbudzonych z uwzglednieniem modeli
symulacyjnych. Wage wplywu podrézy wzbudzonych na efektywno$¢ inwestycji
badano w Wielkiej Brytanii, USA czy Izraelu. Dla przyktadu ocena efektywnosci inwe-
stycji prowadzonych w Izraelu bazowala na analizie kosztéw i korzysci, co pozwolito
oszacowa¢ korzysci spoteczne wynikajace z realizacji danego projektu’®. Uwzgledniono
dwa podejscia do rozwiazania problemu zwiazanego z przyjeciem stalego popytu ruchu

Graf — struktura matematyczna stuzaca do przedstawiania i badania relacji miedzy obiektami.

Graf to zbiér wierzchotkéw oraz krawedzi taczacych wierzcholki w taki sposdb, ze kazda kra-

wedz koriczy si¢ i zaczyna w ktdryms z wierzchotkdw.

13 A. Szarata, J. Zyglowicz, Dynamiczne modele podrizy, cz. I, http://edroga.pl/inzynieria-ruchu/

dynamiczne-modele-podrozy-cz-i-20025431/statyczne-metody-rozkladu [dostep: 9.08.2022].

14 g Dobherty, E. Miller, W. Axhausen, T. Garling, A conceptual model of the weekly household acti-
vity-travel scheduling process, “Travel Behaviour: Patterns, Implications and Modelling” 1997,
s. 5-6.

15 Y. Shiftan, M. Ben-Akiva, G. de Jong, S. Hakkert, D. Simmonds, Evaluation of externalities in

transport projects, Institute of Transport Studies, University of Leeds, Leeds 2002.
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w modelach czterostadiowych. Zastosowano w modelu dane oparte na aktywnosciach
(ang. activity-based-models) oraz uwzgledniono pojecia dostgpnosci, definiowanej jako
fatwos¢ osiagniecia celu podrézy przez uzytkownika systemu kwantyfikowanej np.
czasem podrézy. J-C. Thill i M. Kim twierdzili, ze podréz jest $cisle zwigzana z jak
najlatwiejsza mozliwoscia jej odbycia, rozumiang jako dostgpnos¢, dlatego popyt na
podréz zostat okreslony jako funkcja dostgpnosci do konkretnego rejonu. Thill wskazat
na zwiazek pomiedzy zdefiniowang przez niego dostgpnoscia transportowa a wielkoscia
podrézy generowanych przez wybrany rejon transportowy'°.

P. Headicar analizowal wplyw otwarcia odcinka autostrady Londyn—Oxford na
warunki ruchu i zauwazyt zwigzek migdzy zwigkszeniem dostgpnosci a zmiang popytu
na podréze!”. W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono takze dokumenty plani-
styczne, co pozwolito okresli¢ zalezno$¢ szybkiego rozwoju zabudowy jednorodzinnej
powiazanego ze zwigkszeniem dostgpnosci transportowej analizowanych obszaréw.

Z kolei PJ. Hills w prezentowanym podejsciu rozrézniat pojecia ruchu wzbudzo-
nego, ktdry objawiat si¢ przez zwigkszenie pracy przewozowej w pojazdokilometrach,
oraz zjawiska podrézy wzbudzonych — zwiekszenie czestotliwosci podrézowania'®.
Rozréznienie tych zjawisk wydaje si¢ zasadne. Charakter prowadzonej dziatalnosci,
wielkosci produkciji i lokalizacja przedsi¢biorstwa beda wplywaé na zadania przewo-
zowe, ktdre bedg wykonywane odmiennie. Podstawowym rozréznieniem jest czgstotli-
wo$¢ i $rednia wielko$¢ przewozonych produktéw, keére zostaly wytworzone w przed-
sigbiorstwie. Réznice te beda wplywaly na wielko$¢ wykonywanej pracy przewozowej,
a takze liczb¢ wykonywanych podrézy. T. Litman réwniez opisat efeke, ktéry moze
wystapi¢ po zwigkszeniu przepustowosci uktadu drogowego, tj. zwigkszenie pracy prze-
wozowej wyrazonej w pojazdomilach!. Poprawa warunkéw drogowych przyczynia
si¢ do zwigkszenia podrézy o charakterze wzbudzonym, co wplywa z kolei na znaczne
zwigkszenie pracy przewozowej. Do stabilizacji poziomu ruchu dochodzi w momencie
osiagniecia rownowagi pomiedzy kosztem podrézy a popytem transportowym.

Skutki rozbudowy czy modernizacji infrastruktury transportowej powinno si¢
analizowac jako efekt krétkoterminowy oraz dtugoterminowy. Okreslanie wskazanych
zaleznosci powinno uwzglednia¢ rowniez dtugofalowe efekty inwestycji, ktdre moga si¢
wigzaé z wydluzeniem podrézy spowodowanym zmiang zachowan transportowych, np.
zmiang podstawowych zrédet i celéw podrézy, ktdre sa powiazane ze zmiana miejsca

J.-C. Thill, M. Kim, 77ip making, induced travel demand and accessibility, ,Journal of Geo-
graphical Systems” 2005, nr 7, s. 229-248.

P. Headicar, The local development effects of major new roads, M40 case study, , Transportation”
1996, t. 23, 5. 55-69.
18 PJ. Hills, What is induced traffic?, , Transportation” 1996, t. 23, s. 5-16.

T. Litman, Evaluating ccessibility for transportation planning, measuring people’s ability to reach
desired goods and activities, Victoria Transport Policy Institute, 2014.
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zamieszkania, dojazdem do pracy czy zmianami w zagospodarowaniu przestrzennym.
Przedsigbiorstwa powinny w miar¢ mozliwosci uwzglednia¢ przedstawione zaleznosci
i bra¢ je pod uwage w procesie decyzyjnym dotyczacym lokalizacji prowadzonej dzia-
falnosci gospodarczej. Budowa nowego przedsi¢biorstwa wiaze si¢ z kosztami i jest
przewaznie postrzegana jako inwestycja dtugofalowa, dlatego warto uwzglednia¢ opi-
sane wyzej okresy i reakcje uzytkownikéw na zmiany ruchu w sieci drogowe;j.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na liczbe podrézy jest charakter realizowanych
podrézy. Czgsto podréze o charakterze regionalnym lub krajowym przenosza wigksza
cze$¢ ruchu towarowego, w poréwnaniu do ruchu lokalnego i miejskiego. Wykonane
analizy podkreslaly réwniez istotng role zmian zwiazanych z zagospodarowaniem prze-
strzennym, ktére réwniez powinno si¢ uwzgledniaé w procesie modelowania podrézy.
Zmiany te prowadza czgsto do pojawienia si¢ nowych inwestycji drogowych, co za tym
idzie wywoluja one efekt ruchu wzbudzonego, a to wplywa na warunki ruchu (13%
zwigkszenia ruchu dla efektu krétkoterminowego i 18% dla efektu dlugoterminowe-
20)%°. Jezeli na nowym odcinku drogi ruch zwickszy si¢ o prawie jedna piata, to np.
lokalizacja wzdhuz tego odcinka nowych sklepéw firmowych moze wplywaé na rozwoj
przedsigbiorstwa w zwiazku z wykorzystaniem dogodnych warunkéw drogowych,
ktére réwnoczesnie wplywaja na zwigkszenie potencjalnej liczby klientéw i zwickszenie
rynku zbytu wytwarzanych produktéw.

Kolejna osoba badajaca tematyke ruchu wzbudzonego byl R. Cervero, ktéry wyko-
rzystywal predkos¢ w sieci jako pochodng warunkéw zattoczenia drogowego. W dtu-
gim okresie okreslit zalezno$ci pomigdzy takimi zmiennymi, jak: podaz (rozbudowa
ukladu drogowego, ang. Supply: Lane Mile Growth Share), korzysci (wzrost Sredniej
predkosci, ang. Benefits: Broadway Speed), popyt (wzrost w pracy przewozowej, ang.
Demand, VMT Growth Share) oraz zmiany i aktywno$¢ w zagospodarowaniu budow-
lanym przestrzeni (ang. Development Activity: Building Growth Share).

20 C.J. Rodier, J.E. Abraham, R.A. Johnston, ].D. Hunt, Anatomy of induced travel using an inte-
grated land use and transportation model in the Sacramento region, Federal Highway Administra-
tion, 2000.
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Rysunek 2.
Procentowe wyniki w modelu $ciezki ruchu dla dlugiego okresu

Korzysé:
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: R. Cervero, Road Expansion, Urban Growth, and
Induced Travel, A Path Analysis, ,Journal of the American Planning Associaction” 2013,
t. 69, nr 2, s. 160.

Zaleznos$ci w przypadku efektu dlugoterminowego przyjmuja stosunkowo duze
wartosci, dla przykladu wzrost predkosci o 10,5% powoduje wzrost pracy przewo-
zowej w pojazdomilach o 6,4%?!. Przedstawione zaleznoéci pozwalaja analizowac
poszczegdlne odcinki drég i okresla¢, nawet szacunkowo, jak zwigkszenie predkosci
wplynie na mozliwoséci przewozowe przedsi¢biorstwa, a posrednio moze rzutowaé na
jego decyzje lokalizacyjna.

Z drugiej strony warto takze zwrdci¢ uwagg na tendencje do utrzymywania si¢ réw-
nowagi w przypadku powstawania zatoréw drogowych. Natezenie ruchu wzrasta, az
opéznienia w korkach znieche¢ca do dodatkowych podrézy. W sytuacji gdy przepusto-
wo$¢ drég si¢ zwigksza, liczba podrézy w godzinach szczytu ro$nie, az zatory ponownie
ogranicza dalszy wzrost ruchu. Wyniki niektérych badari wskazuja, ze modele, ktére
nie uwzgledniaja ruchu generowanego, moga przeceniaé korzysci zwiazane z rozbu-
dowg przepustowosci drog o 50% lub wigcej. Podczas planowania zestawienia zale-
canych projektéw infrastrukturalnych, do ich oceny powinno si¢ wlacza¢ informacje
zwrotne. Ignorowanie ruchu generowanego moze wplywaé na decyzje planistyczne.
Oprécz projektow rozbudowy drdg najwyzszej klasy technicznej powinno si¢ takze roz-
waza¢ inne opcje zarzadzania popytem transportowym, ktére moga zmniejszaé koszty
zewngtrzne transportu samochodowego. Sg to takie dzialania, jak: ustalanie cen drég,
usprawnienie tranzytu i programy redukcji dojazdéw do pracy?%. Ostatnie moze by¢

21 R. Cervero, Road expansion. .., op. cit.

22T Litman, Generated Traffic..., op. cit.
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coraz czgciej stosowane dzigki szerszemu wykorzystaniu mozliwosci pracy zdalnej. Na
przy$pieszenie tego trendu wplynela takze pandemia COVID-19.

Wytyczne dotyczace analizy transportu brytyjskiego Departamentu Transportu
(DfT 2007) zawieraja sekcje dotyczaca modelowania zmiennego popytu (ang. Variable
Demand Modelling), wymagaja opisania ruchéw podréznych w kategoriach czynni-
kéw generujacych lub przyciagajacych podréze. Istniejg dwa alternatywne sposoby
opisania schematu podrézy. Pierwszy, kiedy wzorce podrézowania sa konstruowane
na podstawie pomiaréw drogowych. W takiej sytuacji podréze sa logicznie opisy-
wane przez miejsce rozpoczecia podrdzy i miejsce jej zakoniczenia. Jest to zwyczajowo
okreslane jako wzorzec podrézy oparty na punkcie poczatkowym-docelowym (origin/
destination, O/D). Alternatywny sposdb patrzenia na schemat podrézy dotyczy czyn-
nikéw, ktére powoduja wytworzenie lub przyciaganie podrézy, tj. na podstawie tzw.
punktéw produkgji (np. podréz do pracy, domu) oraz atrakeji, jako podrézy zwigza-
nych z innymi celami wypoczynkowymi (productions/attractions, PIA)*. Modelowanie
zmiennego popytu wykorzystuje prognozy jego wzrostu dla przypadkéw referencyj-
nych oraz dla danych spoleczno-ekonomicznych, ktére wplywaja na wykonywanie
podrézy przez poszczegdlne jednostki. Wplyw réznych srodkéw politycznych na
poszczegdlne grupy ludzi mozna realistycznie przedstawié i przewidzie¢ w sposéb zado-
walajacy tylko wtedy, gdy proces modelowania popytu jest odpowiednio podzielony
na segmenty. Modelowanie powinno wykorzystywa¢ grupy podréznych (segmenty),
co do ktérych oczekuje sie, ze z czasem beda si¢ zachowywaé podobnie. Model popytu
zmiennego bedzie musiat obejmowac etap przypisania konkretnej drogi, np. odcinka
autostrady, tak by dostarczy¢ informacje o kosztach potrzebnych do modelu popytu.
Zapotrzebowanie na podréze i poziomy ruchu zmieniaja si¢ w ciagu dnia, co zwykle
wymaga modelowania réznych okreséw. Konieczno$¢ podziatu dnia na rézne okresy
zwiazane jest z dobowymi profilami ruchu drogowego. Wszystkie modele transportu
opierajg si¢ na powiazaniu wyboréw dokonywanych przez ludzi z szacunkami ich
uogdlnionych kosztéw podrézy — wazonej sumy czasu i innych kosztéw podrézy, ktére
mozna zmierzy¢ w jednostkach pieni¢znych lub w czasie. Istnieja pewne dowody na
to, ze wrazliwo$¢ odpowiedzi na zmiany kosztéw uogélnionych zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem dhugosci podrézy?4,

Analizy zwiazane z planowaniem potokéw ruchu, sporzadzaniem prognoz rucho-
wych, a takze projektowaniem zmian organizacyjnych powinny opiera¢ si¢ réwniez
na macierzach podrézy. Macierz stanowi odzwierciedlenie popytu transportowego

2 Department of Transport, Transport Analysis..., op. cit.

24 Department of Transport, Transport Analysis Guidance (TAG), January 2014. https://webar-
chive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20140304105650/http://www.dft.gov.uk/webtag/docu-

ments/expert/unit3.10.2.php.
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w ukladzie relacji przemieszczania. Efektywne zarzadzanie ruchem, zwlaszcza w sytu-
acjach krytycznych (awarie, wypadki, roboty drogowe, itp.) wymaga znajomosci celéw
podrézy poszczegdlnych uczestnikédw ruchu. W takiej sytuacji mozna wykorzystywaé
tzw. dynamiczne macierze podrézy, kedre podlegaja aktualizacji w okreslonych prze-

dziatach czasu, co pozwala wyznaczaé optymalne trasy objazdowe?’.

3. UWZGLEDNIENIE MODELI RUCHU W EKONOMICZNYCH ASPEKTACH
ROZWOJU INFRASTRUKTURY DROGOWEJ W ODNIESIENIU DO
LOKALIZACJI PRZEDSIEBIORSTW

Szybki rozwéj systeméw transportowych, ktéry objawia si¢ przez wprowadzenie do
powszechnego uzytku lokalnych systeméw sterowania ruchem, wyznaczanie prioryte-
tow dla transportu zbiorowego, korzystanie ze wspéltdzielonych systeméw nawigacji
ruchem, a takze potencjalne wprowadzenie pojazdéw zautomatyzowanych i potaczo-
nych (CAD — connected and autonomous vebicles), spowodowalo, ze powstaje coraz
wigcej nowych modeli ruchu, ktére majg na celu sprosta¢ zbiorom licznych danych
wejsciowych. Przedsi¢biorcy moga korzysta¢ z réznych modeli, okreslajac korzy-
$ci wybranej decyzji lokalizacyjnej?®. Jedno z podejs¢ skupia sic na wspomnianej
wezesniej aktywnosci mieszkaricow. Potrzeby transportowe uzytkownikéw systemu
transportowego sa determinowane przez konieczno$¢ ich udziatu w réznego rodzaju
dziataniach, a ich aktywnosci sg rozproszone w czasie i przestrzeni. Uzytkownik sys-
temu transportowego podejmuje decyzje w interakeji z calym systemem, dlatego inni
uzytkownicy systemu majg takze wplyw na proces decyzyjny. Przedsi¢biorstwo trans-
portowe, zawierajac kontrakty na przewdz, operuje na konkretnych odcinkach sieci
drogowej i wchodzi w interakcje z innymi uzytkownikami systemu transportowego.
Wybér danej aktywnosci jest determinowany przez koszty i czas podrézy, polozenie
celu podrézy oraz czas trwania samej czynnosci. Dlatego przy wykorzystaniu modeli
opartych na aktywnosciach niezbedny jest dostgp do szczegétowych baz danych na
temat podrézy realizowanych przez uzytkownikéw. Wraz z rozwojem systeméw nawi-
gacgji, a takze innych nowoczesnych technologii, takich jak np. internet rzeczy (ang.
Internet of things), coraz fatwiej monitowaé ruch drogowy. Zagregowane dane pocho-
dzace z nawigacji pojazdéw podrézujacych konkretnym odcinkiem drogowym, jezeli
sa dostgpne, mogg stanowi¢ doskonale narzedzie badawcze.

25 R. Zochowska, Wyznaczanie dynamicznych macierzy podrézy w sieciach miejskich, ,Logistyka”

2013, nr 5.
26 7. Brdulak, P. Pawlak, C. Krysiuk, B. Zakrzewski, Podstawowe teorie lokalizacji dziatalnosci
gospodarczej oraz znaczenie czynnika transportu, ,Logistyka” 2014, nr 6, s. 2254-2260.
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Wykorzystanie modeli transportowych w decyzji lokalizacyjnej przedsigbiorstwa
moze si¢ odbywa¢ przez stworzenie zbioru formut matematycznych opisujacych oba
komponenty funkcjonujacego systemu transportowego (podaz i popyt), uwzgledniajac
wystepujace miedzy nimi wspétzaleznosci w czasie. Oparcie decyzji lokalizacyjnej w uje-
ciu zyskownosci poszczegdlnych przedsigbiorstw ma wymierne korzysci, a zyskownos¢
jest zwigzana z dostgpem do rynkéw zbytu i odpowiednim dostgpem do poszczegdlnych
podmiotéw danego przedsi¢biorstwa. Opisane czynniki zwigzane z uwzglednieniem
modelowania ruchem i jego skutkéw powinny by¢ brane pod uwage przez decyden-
tow przedsi¢biorstwa przy decyzji lokalizacyjnej swojej siedziby czy oddzialu, poniewaz
czynniki te wplywaja na funkcjonowanie przedsigbiorstwa i osiagane przez nie korzy-
$ci — zaréwno sprzedazowe, jak i zwiazane z ograniczaniem kosztéw transportu. Ryzyko
zwiazane z lokalizacja przedsi¢biorstwa moze prowadzi¢ do niekorzystnej relacji efektéw
do nakladéw oraz ewentualnego spadku wartosci przedsigbiorstwa. Wszelkie inwestycje
infrastrukturalne wplywaja na dany region, a takze na poszczeglne przedsigbiorstwa
operujace w tym regionie. Lokalizacja nowego przedsi¢biorstwa w poblizu istniejacego
lub planowanego wezta autostrady czy drogi ekspresowej ma znaczenie pod wzgledem
dostepnosci przedsigbiorstwa do sieci drég szybkiego ruchu. Obserwacja obecnych
parametréw ruchu, jak réwniez szacowanie przysztych wartosci moga pozwoli¢ wybraé
optymalng lokalizacj¢ prowadzenia dzialalnosci gospodarczej.

W odniesieniu do zjawiska ruchu wzbudzonego juz w latach 80. XX w. P. Hall,
M. Breheny, R. McQuail i D. Hart rozpocz¢li analizg, ktéra wskazywala na role inwe-
stycji transportowych jako jeden z podstawowych czynnikéw wplywajacych na nowe
formy rozwoju ekonomicznego i wzrost liczby podrézy wzdhuz korytarzy transpor-
towych?”. Wiedza na temat aktywnosci drogowej w danym regionie moze utatwi¢
podejmowanie decyzji co do samej lokalizacji przedsigbiorstwa oraz wplywaé na model
funkcjonowania zadan transportowych potrzebnych do realizacji dziatalnosci gospo-
darczej prowadzonej przez przedsigbiorstwo.

Analiza dostgpnych danych stanowi cenne zrédto informacji dla przedsi¢biorstwa,
ktére bedzie miato doktadniejsze informacje na temat podrézy realizowanych przez
jego potencjalnych konsumentéw. Wiedza ta moze skutkowaé lepszym rozmieszcze-
niem sklepéw firmowych lub podpisywaniem kontraktéw na dostawy swoich produk-
téw z punktami sprzedazy, ktdre s czesciej wybierane przez konsumentéw np. przy
korytarzach transportowych.

Zgodnie z przytoczonymi wezesniej badaniami mozna zauwazy¢, ze dzigki uta-
twieniom infrastrukturalnym potencjalni klienci sa takze skfonni odbywa¢ wigcej
podrézy, a ich podréze moga by¢ dluzsze. Inwestycje w parki handlowe, ktdre sg czgsto

27 P Hall, M. Breheny, R. McQuail, D. Hart, Western sunrise: The Genesis and Growth of Brita-
ina High-Tech Corridors, Allen & Unwin, London 1987.
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zlokalizowane przy najwazniejszych drogach, zwigkszaja zapotrzebowanie na transport
i stanowig dogodny lokalizacyjnie rynek zbytu towaréw przedsigbiorstw lokujacych
tam swoje oddzialy lub dostarczajacych wytworzony produket.

Informacje zwiazane z krétko- i sredniookresowymi aktywnosciami w obszarze,
w ktérym operuje przedsigbiorstwo, sa przydatne, poniewaz aktywnosci te wplywaja na
jego biezacg prace i codzienng obstuge transportowa. Modele oparte na aktywnosciach
mogg takze stanowi¢ podstawe informacyjna dla decydentéw firm transportowych
w procesie kreowania swojej oferty przewozowej i analizowania oplacalnosci kontraktu,
ktéry by miat by¢ realizowany w konkretnych warunkach i na odpowiedniej trasie.
Szczegblowe dane pozwalajg zaplanowa¢ odpowiednie pory dnia czy trasy, kedre beda
optymalne do realizacji zadani przewozowych. Z kolei dostgpnos¢ informacji na temat
dtugoterminowych aktywnosci ruchu pozwala na planowanie wigkszych operacji trans-
portowych czy nawet takich prac jak rozbudowa przedsi¢biorstwa, ktéra w dzisiejszych
warunkach wymaga przewaznie zwigkszonej aktywnosci transportu samochodowego.

Odnoszac si¢ do kwestii inwestycji infrastrukturalnych oraz ich wplywu na
warunki ruchu, ponizej zaprezentowano uproszczona formule, ktéra pozwala wyzna-
czy¢ catkowite koszty uzytkownika zwigzane z dang inwestycja infrastrukeuralna:

v (K-K)x(Gy+G)
cal. = 2

gdzie:
Ko, K; — koszt uogdlniony podrézy, odpowiednio przed i po inwestyciji,
Gy, G; — liczba podrézy, odpowiednio przed i po inwestycji.

Wyznaczenie warto$ci GO, G1 wymaga wielu informacji wsadowych, jednak stwo-
rzenie wzoru, ktéry ma na celu wyliczenie kosztéw uzytkownika zwiazanych z inwe-
stycja infrastrukeuralna, pokazuje, ze jest to wazne zagadnienie. Dostgpno$¢ tej wiedzy
daje decydentom dodatkowe informacje, ktére przemawiaja za wyborem konkretnej
lokalizacji przedsi¢biorstwa. Moze si¢ okazad, ze odcinek, ktéry charakteryzuje sig
obecnie znacznym stopniem zatfoczenia, po zrealizowaniu inwestycji drogowej bedzie
si¢ cechowal ptynnym przeplywem pojazdéw, a relacja predkosci do przeplywu bedzie
zadowalajaca i wybrana lokalizacja okaze si¢ ekonomicznie korzystna.

Analiza tego typu moze by¢ pomocna réwniez przy ocenie realizacji potrzeb trans-
portowych przedsi¢biorstwa. Jezeli przedsi¢biorstwo zostanie zlokalizowane w poblizu
duzego rynku zbytu, ale dostgpnos¢ transportowa tego regionu bedzie na niskim
poziomie, to nalezy przeanalizowa¢ kwestie zwiazane z kosztami transportu, ktére beda
ponoszone z tego powodu. Wyznaczanie podstawowych kierunkéw zbytu towaréw
produkowanych w danym przedsi¢biorstwie moze zosta¢ oparte o wiedz¢ na temat
ruchu drogowego w danym regionie i powinno podlega¢ elastycznemu dopasowaniu
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do biezacej sytuacji. Moze si¢ zdarzy¢, ze ze wzgledu na wysokie koszty i trudnogé
w realizacji potrzeb przewozowych zdefiniowane zostana nowe rynki zbytu, by¢ moze
bardziej oddalone od siedziby przedsi¢biorstwa, ale lepiej skomunikowane. Wszystko
zalezy od sytuacji danego przedsi¢biorstwa. Przykladowo dla lokalizacji zaktadu pro-
dukcyjnego blisko duzego rynku zbytu, rozbudowanej sieci mniejszych punktéw fir-
mowych oraz potrzeby zapewnienia odpowiedniej jakosci transportu (np. transport
zywnosci, do ktérego nalezy wykorzysta¢ pojazdy chlodnie, izotermy), wymagana
jest wigksza liczba podrézy z wykorzystaniem mniejszych samochodéw, przewaznie
dostawczych do 3,5 tony. Przedstawiona charakterystyka prowadzenia dziatalnosci
transportowej generuje wicksza liczbe podrézy, czgsto z wykorzystaniem kilku samo-
chodéw, anizeli zwigkszanie pracy przewozowej przez pokonanie wigkszej odleglosci
z uzyciem jednego samochodu ci¢zarowego z duza przestrzenia fadunkowa.

Warunkiem wykorzystania dostgpnych informagji jest istnienie spéjnej sieci drég
najwyzszej klasy technicznej. W polskich warunkach drogowych zagadnienie to opiera
si¢ aktualnie na potrzebie domykania sieci autostrad i drég ekspresowych, zwlaszcza
z uwzglednieniem regiondw, ktére sa w tej kwestii zapéznione (przede wszystkim sg to
Polska Wschodnia i Pomorze Srodkowe). Zagadnienie to jest istotne, poniewaz nowa
inwestycja infrastrukturalna moze wplywaé na poziom ruchu i zagospodarowanie prze-
strzenne regionu. Okreslenie tych tendencji moze by¢ przydatne podczas podejmowa-
nia decyzji lokalizacyjnej przez przedsi¢biorstwo oraz przewidywania przyszlej sytuacji
na analizowanym obszarze.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie danych dostarczanych przez modele ruchu w decyzji lokalizacyjnej
przedsigbiorstwa, jak réwniez w ich dzialalnosci operacyjnej moze mie¢ kluczowe zna-
czenie i wplywad na przewage konkurencyjna jednostek wykorzystujacych te metody.
Przedsigbiorstwa moga odnosi¢ wymierne korzysci zwiazane z wykorzystaniem modeli
ruchu w planowaniu dziatalno$ci przewozowej, wyborem rynkéw zbytu, jak réwniez
w kwestii lokalizacyjnej. Problematyka ta jest szczeg6lnie wazna dla rozwoju jednostek
z terenéw zap6znionych infrastrukturalnie, jak np. Polska Wschodnia. Budowa lub
modernizacja drég najwyzszej klasy technicznej pozwala przedsi¢biorstwom osiagaé
znaczne korzyéci zwigzane m.in. z redukcja kosztéw transportu. Rozwdj sieci drogowej
ma takze znaczenie dla polityki rozwoju regionalnego. Natomiast redukcja kosztéw
zewngtrznych transportu samochodowego jest uzalezniona w pierwszej kolejnosci od
dokoriczenia catkowitej sieci drég najwyzszej klasy technicznej wraz z drogami dojaz-
dowymi, tak aby kazdy obywatel w Polsce mial réwny dostgp do sieci drég, a jego
mobilnoé¢ nie byla ograniczana przez negatywne czynniki infrastrukturalne.
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ZMIANY JAKOSCIOWE INFRASTRUKTURY DROGOWEJ W ODNIESIENIU
DO MODELI RUCHU | KORZYSCI LOKALIZACYJNO-EKONOMICZNYCH
PRZEDSIEBIORSTW

Streszczenie

Artykut przedstawia zmiany jakosciowe infrastruktury drogowej, w odniesieniu do
modelowania ruchu i oceny wplywu tej infrastruktury na lokalizacje przedsigbiorstw.
Rozwdj infrastruktury drogowej oddzialuje takze na wymierne korzysci ekonomiczne
osiggane przez przedsi¢biorstwa w zwiazku z transportem samochodowym wytworzo-
nych produktéw w lepszych warunkach. Zagadnienie to wydaje si¢ by¢ istotne i caly
czas aktualne poniewaz transport samochodowy nadal stanowi bardzo istotng dziedzing
gospodarowania. W artykule krétko przedstawiono rozwéj modeli ruchu, a takze zja-
wiska ruchu generowanego i podrézy wzbudzonych w kontekscie modelowania ruchu.
W obliczu dynamicznych zmian jakosciowych transportu samochodowego nalezy je
stale obserwowac. Prowadzenie tego typu analiz jest konieczne zaréwno ze wzgledu na
prébe oszacowania efektéw spoteczno-gospodarczych rozwoju infrastrukeury drogowej,
jak réwniez w kontekscie decyzji lokalizacyjnej przedsigbiorstw oraz ich dziatalnosci
przewozowej. Przedsi¢biorstwa moga uzyskiwa¢ wymierne korzysci zwigzane z wyko-
rzystaniem modeli ruchu w planowaniu optymalnej dziatalnosci przewozowej i wyboru
najefektywniejszych rynkéw zbytu wytworzonych produktéw.
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Stowa kluczowe: infrastruktura drogowa, transport samochodowy, modelowanie
ruchu, przedsi¢biorstwa, korzysci ekonomiczne

ROAD INFRASTRUCTURE QUALITATIVE CHANGES IN RELATION TO
TRAFFIC MODELS AND ALSO TO ECONOMIC AND LOCATION BENEFITS
OF ENTERPRISES

Abstract

The article presents qualitative changes in road infrastructure in relation to traffic
modeling and assessment of the impact of this infrastructure on the location of enter-
prises. The development of road infrastructure also affects measurable economic ben-
efits achieved by enterprises in connection with motor transport of manufactured
products in better conditions. This issue seems to be important and still valid because
motor transport is still a very important field of economy. The article briefly presents
the development of traffic models, as well as the phenomena of generated traffic and
induced travel in the context of traffic modeling. In the face of dynamic qualitative
changes in motor transport, they should be constantly monitored. Conducting this
type of analysis is necessary both in an attempt to estimate the socio-economic effects
of road infrastructure development, as well as in the context of the location decision
of enterprises and their transport activity. Enterprises can obtain measurable benefits
related to the use of traffic models in planning optimal transport activities and selec-
tion of the most effective markets for manufactured products.

Keywords: road infrastructure, motor transport, traffic modeling, enterprises,
economic benefits
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