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STRESZCZENIE. Ruch drogowy wewn¹trz miasta tworz¹ nie tylko jego mieszkañcy, ale tak¿e

miêdzy innymi osoby, które przyje¿d¿aj¹ do danego miasta w celach obligatoryjnych i

fakultatywnych. Jak wynika z badañ autora osoby te generuj¹ znacz¹cy ruch wewnêtrzny.

Pominiêcie go w analizach tego ruchu prowadzi³oby wiêc do du¿ych b³êdów analiz.

W artykule przedstawiono zale¿noœci umo¿liwiaj¹ce prognozowanie na okreœlone lata liczby

osób, ró¿nych grup jednorodnych zachowañ komunikacyjnych, przyje¿d¿aj¹cych w celach

obligatoryjnych i fakultatywnych do danego miasta. Przedstawione zale¿noœci okreœlono przy

pewnych za³o¿eniach upraszczaj¹cych, dziêki czemu uzyskano proste zale¿noœci wymagaj¹ce

niewielu danych pochodz¹cych bezpoœrednio z badañ. Zale¿noœci powy¿sze zosta³y

wykorzystane miêdzy innymi przez autora do analiz przestrzennych podró¿y dla kilkunastu

miast w Polsce o ró¿nej wielkoœci, pocz¹wszy od miast du¿ych (jak Bydgoszcz, Katowice)

poprzez miasta œrednie (jak np. Toruñ, Rybnik), do miast ma³ych (jak np. Brzeg, Wejherowo).

We wszystkich przypadkach uzyskano zadowalaj¹ce dok³adnoœci analiz, co dowodzi o

praktycznej przydatnoœci przedstawionych w niniejszym artykule zale¿noœci.

1. WPROWADZENIE

Ruch drogowy wewn¹trz miasta tworz¹ nie tylko jego mieszkañcy, ale tak¿e osoby,
które przeje¿d¿aj¹ lub przyje¿d¿aj¹ do danego miasta. W œrednich i du¿ych miastach
szczególnie istotny jest ten przypadek ostatni. Osoby przyje¿d¿aj¹ce do miasta gene-
ruj¹ bowiem znacz¹cy ruch wewnêtrzny. Podró¿e odbywane przez te osoby wewn¹trz

1) prof. dr hab. in¿. – Katedra Budownictwa Drogowego, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
w Bydgoszczy

DROGI i MOSTY 73



miasta powinny byæ wiêc uwzglêdniane w analizach przestrzennych ruchu tego mia-
sta [1, 2].

Wœród osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta mo¿na wydzieliæ grupy ró¿ni¹ce siê odmien-
nymi celami podró¿y [3 - 6]:

a) osoby przyje¿d¿aj¹ce do miasta w celach obligatoryjnych, np. do pracy, szko³y
na uczelniê:
• uczniowie szkó³ œrednich i zawodowych ucz¹cy siê w danym mieœcie,

• studenci oraz uczniowie szkó³ pomaturalnych i policealnych studiuj¹cy
i ucz¹cy siê w danym mieœcie,

• osoby pracuj¹ce w danym mieœcie,

b) osoby przyje¿d¿aj¹ce do miasta w celach fakultatywnych - prywatnych
(np. na zakupy, do teatru, do kina, na zawody sportowe itp.).

Ka¿da z tych grup osób zachowuje odrêbnoœæ w zachowaniach komunikacyjnych na
terenie danego miasta, w tym ró¿n¹ strukturê celów podró¿y, ró¿n¹ strukturê ³añcu-
chów podró¿y, ró¿ne wykorzystanie œrodków transportowych itd. Osoby przyje¿d¿-
aj¹ce do badanego miasta korzystaj¹ w tych podró¿ach g³ównie z dwóch ró¿nych
œrodków transportowych:

a) transportu zbiorowego:
• jako pasa¿er PKP,

• jako pasa¿er KPKS i innych przewoŸników,

b) transportu indywidualnego:
• jako kierowca,

• jako pasa¿er.

Od tego jakim œrodkiem transportu przyjad¹ te osoby do danego miasta, zale¿y usytu-
owanie ich celów ruchu absorbowanego i jednoczeœnie Ÿróde³ ruchu wewn¹trz mia-
sta, a tak¿e w du¿ym stopniu dobór œrodków transportowych do przemieszczania siê
na obszarze miasta.

Sposób szacowania liczby podró¿y odbywanych œrodkami transportowymi przez oso-
by przyje¿d¿aj¹ce do miasta dla stanu istniej¹cego autor przedstawi³ w pracy [5]. Ni-
niejszy artyku³ natomiast zawiera opis sposobu szacowania tej liczby dla okresów
prognozy. Wielkoœæ ta jest niezbêdna do wszelkich analiz zwi¹zanych z planowaniem
rozwoju sieci transportowych w mieœcie.

Przedstawiony w artykule sposób okreœlania liczby podró¿y absorbowanych przez
miasto polega na wykorzystaniu szeregu prostych zale¿noœci umo¿liwiaj¹cych szaco-
wanie tej liczby przy wykorzystaniu w niewielkim stopniu wspó³czynników okreœlo-
nych z badañ mieszkañców danego miasta lub przez analogiê na podstawie
dostêpnych danych z badañ z innych miast.
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Warto jednak tutaj podkreœliæ, ¿e w praktyce stosuje siê te¿ inne sposoby wyznaczania
liczby podró¿y absorbowanych przez miasto, opartych ca³kowicie o wyniki badañ an-
kietowych osób przybywaj¹cych do miasta, tzn. kierowców i pasa¿erów samochodów
osobowych oraz pasa¿erów œrodków transportu publicznego (KPKS i PKP). Jest to
jednak bardzo pracoch³onny sposób i trudny do realizacji (a czasami wrêcz niemo¿li-
wy), szczególnie w przypadku ankietowania kierowców i pasa¿erów samochodów
osobowych na wlotach do miasta o bardzo du¿ym natê¿eniu ruchu.

2. WYKORZYSTANIE ŒRODKÓW TRANSPORTOWYCH
PRZEZ OSOBY PRZYJE¯D¯AJ¥CE DO DANEGO

MIASTA W CELACH OBLIGATORYJNYCH

Na podstawie wieloletnich doœwiadczeñ z zakresu analiz przestrzennych ruchu autor
opracowa³ sposób szacowania dla okresów prognozy stopnia wykorzystania ró¿nych
œrodków transportowych przez osoby doje¿d¿aj¹ce do miasta. Poni¿ej przedstawiono
odpowiednie zale¿noœci umo¿liwiaj¹ce prognozowanie liczby tych osób w poszcze-
gólnych grupach jednorodnych zachowañ komunikacyjnych wykorzystuj¹cych kon-
kretne œrodki transportowe do podró¿y wewn¹trz miasta.

Uczniowie szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
ucz¹cy siê systemem dziennym

a) Liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych doje¿d¿aj¹cych do
miasta jako kierowcy (za³o¿ono, ¿e liczba doje¿d¿aj¹cych uczniów szkó³ œrednich
i zasadniczych zawodowych do miasta samochodami jako kierowcy równa jest
liczbie osób doje¿d¿aj¹cych tej grupy posiadaj¹cych samochód):

′ = ′ ⋅ ′ = ⋅ = ⋅ ⋅N N f m N m N f
U d S U d US d U d S U d US d( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

, (1)

gdzie:

′N
U d( )

– ogólna liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do miasta w danym okresie prognozy:

′ = − ′ ⋅ ′N f N
U d UM U( )

( )1 , (2)

′f
US d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w grupie uczniów szkó³ œrednich i za-
sadniczych zawodowych, uczniów posiadaj¹cych samochód w danym
okresie prognozy:

′ = ⋅
′

f m f
N

N
US d US d

U d

U d

( ) ( )

( )

( )

,
(3)

N
U d S( , )

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodem dla stanu istniej¹cego:
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N N f
U d S U d US d( , ) ( ) ( )

= ⋅ , (4)

m – wzglêdna wartoœæ wskaŸnika motoryzacji dla danego okresu prognozy;
okreœlona jest stosunkiem wskaŸnika motoryzacji w roku obliczenio-
wym (prognozowanym) WM ′ do wartoœci tego wskaŸnika w roku po-
równawczym (dla stanu istniej¹cego)WM :

m
WM

WM
= ′

, (5)

prognozowane wartoœci wzglêdnego wskaŸnika motoryzacji mo¿na
okreœliæ na podstawie trendu wzrostu; przyk³adow¹ tak¹ analizê dla mia-
sta W³oc³awka przedstawiono na rysunku 1; analizê tak¹ nale¿y oczy-
wiœcie przeprowadziæ indywidualnie dla danego badanego miasta,

N
U d( )

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do badanego miasta ogó³em dla stanu istniej¹cego:

N f N
U d UM U( )

( )= − ⋅1 , (6)
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Rys. 1. Przyk³adowa charakterystyka prognozowanych wzglêdnych wartoœci wskaŸnika

motoryzacji dla miasta W³oc³awka

Fig. 1. The example profile of predicted motorization rate for W³oc³awek



f
UM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji uczniów szkó³ œred-
nich i zasadniczych zawodowych, uczniów zamieszkuj¹cych w bada-
nym mieœcie na sta³e i czasowo; wartoœæ tego wspó³czynnika mo¿na
okreœliæ na podstawie zbioru danych o szko³ach,

N
U

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych w mieœcie
ogó³em dla stanu istniej¹cego,

f
US d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w grupie uczniów szkó³ œrednich i za-
sadniczych zawodowych, uczniów posiadaj¹cych samochód dla stanu
istniej¹cego; wartoœæ tego wspó³czynnika mo¿na okreœliæ na podstawie
badañ ankietowych; w roku 2000 dla badanych kilku miast uzyskano ten
wspó³czynnik w granicach od 0,06 do 0,10 [2],

′f
UM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji uczniów szkó³ œred-
nich i zasadniczych zawodowych, uczniów zamieszkuj¹cych w bada-
nym mieœcie na sta³e i czasowo w danym roku prognozy; jeœli nie ma
mo¿liwoœci oszacowania tego wspó³czynnika mo¿na jego wartoœæ
przyj¹æ równ¹ wartoœci tego wspó³czynnika dla stanu istniej¹cego,

′N
U

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych w mieœcie
ogó³em w danym roku prognozy:

′ = ⋅ ′
−N N

U U
ϕ

( )15 18
, (7)

ϕ
U

– stosunek liczby uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych do
populacji osób w wieku 15 - 18 lat w mieœcie; przyk³adowo dla miasta
Torunia ta wielkoœæ wynosi 0,9607 [1],

′
−N

( )15 18
– liczba mieszkañców badanego miasta w wieku 15 - 18 lat w danym roku

prognozy; liczbê tê mo¿na okreœliæ na podstawie prognozy ludnoœci.

b) Liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych doje¿d¿aj¹cych do
miasta samochodami jako pasa¿erowie:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

U d P

U d P

U d U d S

U d U d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(8)

gdzie:

N
U d P( , )

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami jako pasa¿erowie
dla stanu istniej¹cego:

N N
U d P U d UP d( , ) ( ) ( )

= ⋅ϕ , (9)

gdzie:
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ϕ
UP d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji d³ugich podró¿y
uczniów, podró¿y odbywanych jako pasa¿er samochodu; wartoœci tego
wspó³czynnika mo¿na okreœliæ na podstawie badañ ankietowych; w
roku 2000 dla badanych kilku miast uzyskano ten wspó³czynnik w gra-
nicach od 0,085 do 0,089 [1,2].

c) Liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych doje¿d¿aj¹cych do
miasta liniami PKP:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

U d PKP

U d PKP

U d U d S

U d U d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(10)

gdzie:

N
U d PKP( , )

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami PKP dla stanu istniej¹cego:

N N f

N

U d PKP U d US d UP d PKP

U

( , ) ( ) ( ) ( )
( )

[

= ⋅ − − ⋅ =

=

1 ϕ Φ

( ) ( , ) ( , )
( )]

d U d S U d P PKP
N N− + ⋅Φ ,

(11)

gdzie:

Φ
PKP

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy strukturê biletów zewnêtrznej komunikacji
zbiorowej, tzn. stosunek sprzedanych biletów miesiêcznych PKP do
ogó³u sprzedanych biletów miesiêcznych PKP i KPKS dla stanu ist-
niej¹cego.

d) Liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych doje¿d¿aj¹cych do
miasta liniami KPKS:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

U d KPKS

U d KPKS

U d U d S

U d U d( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( ,
(

S )
) ,

(12)

gdzie:

N
U d KPKS( , )

– liczba uczniów szkó³ œrednich i zasadniczych zawodowych
doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami KPKS dla stanu istniej¹cego:

N N f
U d KPKS U d US d UP d PKP( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )= ⋅ − − ⋅ − =1 1ϕ Φ

= − − ⋅ −[ ( )] ( )
( ) ( , ) ( , )

N N N
U d U d S U d P PKP

1 Φ .

(13)
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Studenci oraz uczniowie szkó³ pomaturalnych
ucz¹cy siê systemem dziennym

a) Liczba studentów i uczniów doje¿d¿aj¹cych do miasta jako kierowcy (za³o¿ono, ¿e
liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do miasta samo-
chodami jako kierowcy równa jest liczbie osób doje¿d¿aj¹cych tej grupy posia-
daj¹cych samochód):

′ = ′ ⋅ ′ = ⋅ = ⋅ ⋅N N f m N m N f
S d S S d S SS d S d S S d SS d( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

, (14)

gdzie:

′N
S d( )

– ogólna liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych
do miasta samochodami w danym okresie prognozy:

′ = − ′ ⋅ ′N f N
S d SM S( )

( )1 , (15)

′N
SS d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji doje¿d¿aj¹cych stu-
dentów i uczniów szkó³ pomaturalnych, osób posiadaj¹cych samochód
w poszczególnych latach prognozy:

′ = ⋅ ⋅
′

f m f
N

N
SS d SS d

S d

S d

( ) ( )

( )

( )

,
(16)

N
S d S( , )

– liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do
miasta samochodami dla stanu istniej¹cego:

N N f
S d S S d SS d( , ) ( ) ( )

= ⋅ , (17)

N
S d( )

– ogólna liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych
do miasta dla stanu istniej¹cego:

N f N
S d SM S( )

( )= − ⋅1 , (18)

f
SM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji studentów i uczniów
szkó³ pomaturalnych, osób zamieszkuj¹cych w badanym mieœcie na
sta³e i czasowo dla stanu istniej¹cego,

N
S

– ogólna liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych w mieœci dla
stanu istniej¹cego,

f
SS d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w grupie studentów i uczniów szkó³
pomaturalnych, osób posiadaj¹cych samochód dla stanu istniej¹cego; w
roku 2000 dla badanych kilku miast uzyskano ten wspó³czynnik w gra-
nicach od 0,180 do 0,387 [1, 2],

′f
SM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji studentów i uczniów
szkó³ pomaturalnych, osób zamieszkuj¹cych w badanym mieœcie na
sta³e i czasowo w danym roku prognozy; jeœli nie ma mo¿liwoœci osza-
cowania tego wspó³czynnika mo¿na jego wartoœæ przyj¹æ równ¹ warto-
œci tego wspó³czynnika dla stanu istniej¹cego,
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′N
S

– ogólna liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych w poszczegól-
nych latach prognozy:

′ = ⋅ ′
−N N

S S
ϕ

( )19 24
, (19)

ϕ
S

– stosunek liczby studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych do populacji
osób w wieku 19 - 24 lat w mieœcie,

′
−N

( )19 24
– liczba mieszkañców badanego miasta w wieku 19 - 24 lat w danym roku

prognozy; liczbê tê mo¿na okreœliæ na podstawie prognozy ludnoœci.

b) Liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do miasta samo-
chodami jako pasa¿erowie:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

S d P

S d P

S d S d S

S d S d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(20)

gdzie:

N
S d P( , )

– liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do
miasta samochodami jako pasa¿erowie dla stanu istniej¹cego:

N N
S d P S d SP d( , ) ( ) ( )

= ⋅ϕ , (21)

ϕ
SP d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji d³ugich podró¿y stu-
dentów i uczniów szkó³ pomaturalnych, podró¿y odbywanych jako pa-
sa¿er samochodu; wartoœci tego wspó³czynnika mo¿na okreœliæ na
podstawie badañ ankietowych; w roku 2000 dla badanych kilku miast
uzyskano ten wspó³czynnik w granicach od 0,126 do 0,175 [1, 2].

c) Liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do miasta linia-
mi PKP:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

S d PKP

S d PKP

S d S d S

S d S d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(22)

gdzie:

N
S d PKP( , )

– liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do
miasta liniami PKP dla stanu istniej¹cego:

N N f

N

S d PKP S d SS d SP d PKP

S

( , ) ( ) ( ) ( )

(

( )

[

= ⋅ − − ⋅ =

=

1 ϕ Φ

d S d S S d P PKP
N N

) ( , ) ( , )
( )]− + ⋅Φ .

(23)
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d) Liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do miasta linia-
mi KPKS:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

S d PKPS

S d PKPS

S d S d S

S d S d( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( ,
(

S )
) ,

(24)

gdzie:

N
S d KPKS( , )

– liczba studentów i uczniów szkó³ pomaturalnych doje¿d¿aj¹cych do
miasta liniami KPKS dla stanu istniej¹cego:

N N f
S d KPKS S d SS d SP d PKP( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )= ⋅ − − ⋅ − =1 1ϕ Φ

= − − ⋅ −[ ( )] ( )
( ) ( , ) ( , )

N N N
S d S d S S d P PKP

1 Φ .

(25)

Osoby pracuj¹ce w mieœcie

a) Liczba osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami jako
kierowcy (za³o¿ono, ¿e osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta sa-
mochodami jako kierowcy równa jest liczbie osób doje¿d¿aj¹cych tej grupy posia-
daj¹cych samochody):

′ = ′ ⋅ ′ = ⋅ = ⋅ ⋅N N f m N m N f
P d S P d P PS d P d S P d PS d( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

, (26)

gdzie:

′N
P d( )

– ogólna liczba osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta
samochodami w poszczególnych latach prognozy:

′ =
− ′
′

⋅ ′N
f

f
N

P d

PM

PM

P M( ) ( )

( )1
,

(27)

gdzie:

′f
PS d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji doje¿d¿aj¹cych osób
pracuj¹cych, osób posiadaj¹cych samochód w danym okresie prognozy:

′ = ⋅ ⋅
′

f m f
N

N
PS d PS d

P d

P d

( ) ( )

( )

( )

,
(28)

N
P d S( , )

– liczba osób pracuj¹cych doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami dla
stanu istniej¹cego:

N N f
P d S P d PS d( , ) ( ) ( )

= ⋅ , (29)

N
P d( )

– ogólna liczba osób pracuj¹cych doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami
dla stanu istniej¹cego:
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N
f

f
N

P d

PM

PM

P M( ) ( )

( )
=

−
⋅

1
,

(30)

f
PM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji osób pracuj¹cych,
osób zamieszkuj¹cych w badanym mieœcie na sta³e i czasowo dla stanu
istniej¹cego,

′f
PM

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji osób pracuj¹cych,
osób zamieszkuj¹cych w mieœcie na sta³e lub czasowo w danym roku
prognozy; jeœli nie ma mo¿liwoœci oszacowania tego wspó³czynnika
mo¿na jego wartoœæ przyj¹æ równ¹ wartoœci tego wspó³czynnika dla sta-
nu istniej¹cego,

N
P M( )

– ogólna liczba osób pracuj¹cych w mieœci dla stanu istniej¹cego:

N W S N
P M a B( )

( )= − ⋅1 , (31)

W
a

– wskaŸnik aktywnoœci zawodowej, wyra¿aj¹cy stosunek osób aktyw-
nych zawodowo do ogólnej liczby ludnoœci w mieœcie dla stanu ist-
niej¹cego (osoby aktywne zawodowo stanowi¹ osoby pracuj¹ce oraz
osoby zarejestrowane jako bezrobotne),

S
B

– stopa bezrobocia dla stanu istniej¹cego (stosunek liczby osób bezrobot-
nych zarejestrowanych do liczby osób aktywnych zawodowo),

N – liczba mieszkañców miasta dla stanu istniej¹cego (³¹cznie z zameldowa-
nymi czasowo),

′N
P M( )

– liczba osób pracuj¹cych i mieszkaj¹cych danym w mieœcie w danym
roku prognozy:

′ = ′ − ′ ⋅ ′N W S N
P M a B( )

( )1 , (32)

′W
a

– wskaŸnik aktywnoœci zawodowej dla populacji badanego miasta w da-
nym roku prognozy,

′S
B

– stopa bezrobocia dla populacji badanego miasta w danym roku progno-
zy,

′N – liczba mieszkañców miasta w danym roku prognozy; liczbê tê mo¿na
oszacowaæ na podstawie prognozy ludnoœci.

b) Liczba osób pracuj¹cych doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami jako pasa¿ero-
wie:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

P d P

P d P

P d P d S

P d P d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(33)

gdzie:
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N
P d P( , )

– liczba osób pracuj¹cych doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami jako
pasa¿erowie dla stanu istniej¹cego:

N N
P d P P d PP d( , ) ( ) ( )

= ⋅ϕ , (34)

ϕ
PP d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej populacji d³ugich podró¿y osób
pracuj¹cych, podró¿y odbywanych jako pasa¿er samochodu; wartoœci
tego wspó³czynnika mo¿na okreœliæ na podstawie badañ ankietowych; w
roku 2000 dla badanych kilku miast uzyskano ten wspó³czynnik w gra-
nicach od 0,117 do 0,194 [1, 2].

c) Liczba osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami PKP:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

P d PKP

P d PKP

P d P d S

P d P d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ,

(35)

gdzie:

N
P d PKP( , )

– liczba osób pracuj¹cych w mieœcie doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami
PKP dla stanu istniej¹cego:

N N f

N

P d PKP P d PS d PP d PKP

P

( , ) ( ) ( ) ( )

(

( )

[

= ⋅ − − ⋅ =

=

1 ϕ Φ

d P d S P d P PKP
N N

) ( , ) ( , )
( )]− + ⋅Φ .

(36)

d) Liczba osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami KPKS:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

P d KPKS

P d KPKS

P d P d S

P d P d( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( ,
(

S )
) ,

(37)

gdzie:

N
P d KPKS( , )

– liczba osób pracuj¹cych w mieœcie i doje¿d¿aj¹cych do miasta liniami
KPKS dla stanu istniej¹cego:

N N f
P d KPKS P d PS d PP d PKP( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )= ⋅ − − ⋅ − =1 1ϕ Φ

= − − ⋅ −[ ( )] ( )
( ) ( , ) ( , )

N N N
P d P d S P d P PKP

1 Φ .

(38)

3. WYKORZYSTANIE ŒRODKÓW TRANSPORTOWYCH PRZEZ
OSOBY PRZYJE¯D¯AJ¥CE DO DANEGO MIASTA

W CELACH FAKULTATYWNYCH

Populacjê osób przyje¿d¿aj¹cych do danego miasta w celach fakultatywnych (pry-
watnych) stanowi¹ ró¿ne grup osób jednorodnych zachowañ komunikacyjnych, nie
ucz¹cych siê i nie pracuj¹cych w analizowanym mieœcie.
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Poni¿ej przedstawiono wzory umo¿liwiaj¹ce wyznaczenie stopnia wykorzystania
ró¿nych œrodków transportowych przez osoby doje¿d¿aj¹ce do badanego miasta w ce-
lach fakultatywnych w danym okresie prognozy.

a) Liczba osób doje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych samochodami
jako kierowcy:

′ = ⋅ − ′ + ′ + ′ = ⋅N m P N N N m N
N d S abs S d S U d S P d S N( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (

( )
d S, )∑ , (39)

gdzie:

P
abs∑ – ³¹czna liczba pojazdów w ruchu zewnêtrznym absorbowanym przez

dane miasto w ci¹gu doby dla stanu istniej¹cego; wartoœæ tê mo¿na
okreœliæ na podstawie badañ ruchu zewnêtrznego,

N
N d S( , 0

– liczba osób przyje¿d¿aj¹cych do danego miasta w celach fakultatyw-
nych dla stanu istniej¹cego:

N N f
N d S N d NS d( , ) ( ) ( )

= ⋅ , (40)

N
N d( )

– ogólna liczba osób przyje¿d¿aj¹cych w celach fakultatywnych do da-
nego miasta dla stanu istniej¹cego:

[ ]N
f

P N N N
N d

NS d

abs S d S U d S P d S( )

( )

( , ) ( , ) ( , )
( )= ⋅ − + +∑1

, (41)

f
NS d( )

– wspó³czynnik okreœlaj¹cy udzia³ w ca³ej grupie badanych osób, osób
posiadaj¹cych samochód; wartoœæ tego wspó³czynnika mo¿na okre-
œliæ na podstawie badañ ankietowych.

b) Liczba osób doje¿d¿aj¹cych do miasta samochodami jako pasa¿erowie:

′ = ⋅ ′ − ⋅ − ′ + ′ + ′∑N m P N N N
N d P abs S d P U d P U d P( , ) ( , ) ( , ) ( ,

( ) (Ω 1
)
) , (42)

gdzie:

′Ω – œredni stopieñ nape³nienia samochodu w ci¹gu doby w danym roku
prognozy [osób/pojazd].

c) Liczba osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych liniami PKP:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

N d PKP

N d PKP

N d N d S

N d N d S( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( )

(43)

gdzie:

N
N d PKP( , )

– liczba osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych li-
niami PKP dla stanu istniej¹cego:

N N N N
N d PKP N d N d S N d P PKP( , ) ( ) ( , ) ( , )

[ ( )]= − + ⋅Φ , (44)
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N
N d P( , )

– liczba osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych sa-
mochodami jako pasa¿erowie dla stanu istniej¹cego:

N P N N N
N d P abs S d P U d P P d P( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )= − ⋅ − + +∑Ω 1 , (45)

gdzie:

Ω – œredni stopieñ nape³nienia samochodu w ci¹gu doby dla stanu ist-
niej¹cego [osób/pojazd].

d) Liczba osób doje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych liniami KPKS:

′ =
−

⋅ ′ − ′N
N

N N
N N

N d KPKS

N d KPKS

N d N d S

N d N d( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( ,
(

S )
) ,

(46)

gdzie:

N
N d KPKS( , )

– liczba osób doje¿d¿aj¹cych do miasta w celach fakultatywnych linia-
mi KPKS dla stanu istniej¹cego:

N N N N
N d KPKS N d N d S N d P PKP( , ) ( ) ( , ) ( , )

[ ( )] ( )= − + ⋅ −1 Φ . (47)

4. DYSKUSJA I UWAGI KOÑCOWE

Rozwój gospodarczy Polski wymaga unowoczeœnienia w najbli¿szych latach po-
szczególnych sieci transportowych i zapewnienia wy¿szej ni¿ obecnie jakoœci us³ug
transportowych. Cele te s¹ jednak trudne do osi¹gniêcia, zwa¿ywszy na ogromne tem-
po rozwoju motoryzacji w naszym kraju oraz skromnoœæ œrodków finansowych prze-
znaczanych na te cele.

Problemy komunikacyjne s¹ szczególnie widoczne w Polsce prawie we wszystkich
œrednich i du¿ych miastach. Od 1990 roku liczba samochodów osobowych w Polsce
wzros³a a¿ o 100 %, podobnie jak samochodów ciê¿arowych. Wzros³a te¿ znacznie
ruchliwoœæ mieszkañców. W wyniku eskalacji tych zjawisk sieci transportowe miast
oraz ich poszczególne elementy sta³y siê niedostosowane do stale rosn¹cych potrzeb
transportowych. Spowodowa³o to coraz wiêksz¹ uci¹¿liwoœæ ¿ycia mieszkañców
miast, a tak¿e coraz wiêksze koszty ponoszone przez nich na transport. Ocenia siê, ¿e
koszty te na statystycznego mieszkañca przekraczaj¹ ju¿ 1000 � rocznie. Rozwój sieci
transportowych polskich miast jest wiêc koniecznoœci¹. Musi on jednak nastêpowaæ
systemowo i w sposób przemyœlany, wynikaj¹cy z potrzeb transportowych.

Przy konstruowaniu planów rozwoju sieci transportowych miast bezwzglêdnie po-
winno siê korzystaæ ze sprawdzonych, szczegó³owych algorytmów obliczeñ oraz
profesjonalnego oprogramowania komputerowego [7, 8]. W literaturze fachowej
brak jest jednak wielu wzorów i danych umo¿liwiaj¹cych szacowanie okreœlonych
wielkoœci. Dotyczy to tak¿e sposobu uwzglêdniania w przestrzennych analizach po-
dró¿y odbywanych przez osoby przebywaj¹ce czasowo w danym mieœcie. Równie¿
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i w najbardziej znanych programach komputerowych s³u¿¹cych do analiz przestrzen-
nych ruchu nie ma bezpoœredniej mo¿liwoœci uwzglêdniania tych podró¿y. Fakt po-
miniêcia ich w przypadku analiz œredniego lub du¿ego miasta wp³ywa jednak na doœæ
znaczne b³êdy, zarówno w obliczeniach macierzy podró¿y, jak i w rozk³adzie prze-
strzennym. Przedstawione w pracy zale¿noœci stanowi¹ zapewne w tym zakresie pew-
ne uzupe³nienie wiedzy.

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e przedstawione w artykule zale¿noœci dotycz¹ tylko sza-
cowania liczby osób poszczególnych grup jednorodnych zachowañ komunikacyj-
nych przyje¿d¿aj¹cych w celach obligatoryjnych i fakultatywnych do danego miasta.
Opracowanie rozk³adu tego ruchu absorbowanego na sieæ wewnêtrzn¹ miasta wyma-
ga wobec tego jeszcze dalszych analiz niezbêdnych do wyznaczenia:

• celów podró¿y ruchu absorbowanego na terenie miasta, które jednoczeœnie s¹
Ÿród³ami podró¿y wewn¹trz miasta osób do niego przyje¿d¿aj¹cych;

• charakterystyki wyboru przez te osoby poszczególnych œrodków transporto-
wych do poruszania siê wewn¹trz miasta, w tym okreœlenia liczby podró¿y od-
bywanych pieszo;

• charakterystyki zachowañ tych osób w podró¿ach wewn¹trz miasta, w tym: wy-
korzystania ³añcuchów podró¿y, ruchliwoœci, oporów podró¿y itp.;

• dodatkowych macierzy podró¿y dla tych osób przy wykorzystaniu poszczegól-
nych œrodków transportowych na terenie miasta.

Ustalenie Ÿróde³ podró¿y tych osób na terenie miasta i jednoczesne wykonanie roz-
dzia³u osób doje¿d¿aj¹cych do miasta na poszczególne rejony komunikacyjne mo¿na
dokonaæ w nastêpuj¹cy przybli¿ony sposób:

1. �ród³em podró¿y wewn¹trzmiejskich osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta samocho-
dami (jako kierowca lub jako pasa¿er) s¹ tzw. zewnêtrzne rejony komunikacyjne
przyporz¹dkowane poszczególnym drogom wjazdowym prowadz¹cych ruch do
miasta. Rozdzia³u tych osób na poszczególne zewnêtrzne rejony komunikacyjne
mo¿na dokonaæ proporcjonalnie do struktury natê¿eñ ruchu absorbowanego na po-
szczególnych drogach wjazdowych do miasta.

2. �ród³em podró¿y wewn¹trzmiejskich osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta œrodkami
PKP s¹ rejony komunikacyjne, w których zlokalizowane s¹ stacje i przystanki
PKP. Rozdzia³u tych osób na poszczególne zewnêtrzne rejony komunikacyjne mo-
¿na dokonaæ w proporcji do liczby podró¿nych odprawionych na poszczególnych
stacjach i przystankach. Oszacowania tej struktury mo¿na przeprowadziæ na pod-
stawie badañ liczby przyje¿d¿aj¹cych lub wyje¿d¿aj¹cych podró¿nych w ci¹gu
doby z poszczególnych stacji i przystanków lub na podstawie struktury biletów
miesiêcznych.

3. �ród³em podró¿y wewn¹trzmiejskich osób przyje¿d¿aj¹cych do miasta œrodkami
KPKS s¹ rejony komunikacyjne, w których zlokalizowane s¹ przystanki KPKS.
Rozdzia³ tych osób na poszczególne rejony komunikacyjne powinien byæ prowa-
dzony w proporcji do liczby podró¿nych korzystaj¹cych z poszczególnych przy-
stanków. Liczby te mo¿na ustaliæ na podstawie badañ.
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Z kolei podzia³ œrodków transportowych w podró¿ach wewn¹trzmiejskich mo¿na z
pewnym przybli¿eniem przyj¹æ nastêpuj¹co:

1. Osoby przyje¿d¿aj¹ce do miasta samochodami jako kierowcy lub pasa¿erowie, ko-
rzystaj¹ g³ównie tylko z tego œrodka transportowego w poruszaniu siê po mieœcie.

2. Osoby przyje¿d¿aj¹ce do miasta œrodkami transportu publicznego, wewn¹trz mia-
sta korzystaj¹ g³ównie przy d³u¿szych podró¿ach ze œrodków transportu publiczne-
go, a przy krótszych – wykonuj¹ te podró¿e pieszo.

Ustalenia charakterystyk zachowañ analizowanych osób oraz okreœlenie macierzy i
rozk³adu podró¿y na poszczególne sieci transportowe mo¿na dokonaæ analogicznie,
jak dla tych samych grup jednorodnych zachowañ komunikacyjnych bêd¹cych miesz-
kañcami danego miasta. W tym celu powinno skorzystaæ siê z odpowiednich spraw-
dzonych modeli i programów komputerowych.

Podró¿e wewn¹trzmiejskie osób przyje¿d¿aj¹cych mo¿na tak¿e stosunkowo prosto
uwzglêdniæ poprzez odpowiednie powiêkszenie liczby mieszkañców w odpowied-
nich grupach jednorodnych zachowañ komunikacyjnych w poszczególnych mikrore-
jonach komunikacyjnych. Ustalenie jednak tej liczby wymaga przeprowadzenia
wstêpnych symulacji. Drog¹ kolejnych prób nale¿y tak dobraæ tê dodatkow¹ liczbê
mieszkañców, aby wygenerowaæ po¿¹dan¹ liczbê podró¿y, wynikaj¹c¹ z przedsta-
wionych w niniejszym artykule analiz ruchu zewnêtrznego, absorbowanego.

Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e przedstawiony w artykule algorytm ustalania liczby po-
dró¿y absorbowanych przez miasto zosta³ opracowany przy wielu uproszczeniach.
Wynikaj¹ one przede wszystkim z za³o¿enia autora, aby stosowanie w praktyce tego
algorytmu nie nastrêcza³o zbyt du¿ych trudnoœci, zw³aszcza w zakresie pozyskiwania
niezbêdnych do obliczeñ danych i jednoczeœnie zapewnia³o wystarczaj¹c¹ dok³ad-
noœæ obliczeñ. Niestety pomimo tych za³o¿eñ uproszczaj¹cych nie uda³o siê unikn¹æ
wykorzystania w obliczeniach wed³ug proponowanego algorytmu niektórych danych,
które s¹ k³opotliwe do pozyskania. Wynika to ze z³o¿onoœci rozpatrywanego zjawi-
ska. Niektóre dane nale¿y pozyskaæ z danych ankietowych mieszkañców lub poprzez
dokonanie niezale¿nych analiz prognostycznych okreœlonych wielkoœci. Mo¿na tak¿e
oczywiœcie do tego celu wykorzystaæ pewne dane okreœlone dla innych miast o po-
dobnej charakterystyce, a wiêc bez koniecznoœci wykonywania badañ. Z tego powodu
w artykule autor stara³ siê podawaæ wartoœci ró¿nych wa¿nych wspó³czynników uzy-
skanych z wczeœniejszych badañ w kilku miastach.

Nale¿y te¿ podkreœliæ, ¿e algorytm prezentowany w niniejszym artykule zosta³ wyko-
rzystany przez zespó³ pracowników Katedry Budownictwa Drogowego Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy (w tym autora) do analiz przestrzen-
nych podró¿y wielu miast, takich jak np.: Bydgoszcz, Katowice, Toruñ, Kielce, Ryb-
nik, Elbl¹g, Legnica, W³oc³awek, Siemianowice Œl¹skie, Brzeg, Radzionków, Puck i
Wejherowo. We wszystkich przypadkach uzyskano zadowalaj¹ce dok³adnoœci analiz,
co dowodzi o praktycznej przydatnoœci przedstawionego niniejszym artykule algoryt-
mu, do analiz przestrzennych podró¿y w miastach o ró¿nej wielkoœci.
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PREDICTION OF THE NUMBER OF TRIPS ATTRACTED TO THE CITY

Abstract

Traffic in the city is generated not only by its citizens, but also by the other persons, that visit the

city for obligatory and facultative purposes. The author's research results show that these

persons generate a significant internal traffic. Therefore exclusion of this traffic in analysis might

lead to considerable errors.

Relationships enabling prediction of the number of persons of different homogeneous

behaviour groups, visiting the city for obligatory and facultative purposes, for given years are

presented in this paper. However presented relationships are determined under some

simplifying assumptions. The obtained simple relationships require only few data coming from

research. Mentioned relationships were used by the author for spatial analysis of travel for

several different size cities in Poland, from big ones (like Bydgoszcz, Katowice), by medium

(like i.e. Toruñ, Rybnik), to small ones (like i.e. Brzeg, Wejherowo). In each case the acceptable

precision of analysis was obtained. It proves the practical utility of relationships derived in the

paper.

DROGI i MOSTY 1/2009
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