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MODELOWANIE RUCHU W KONURBA CJI GORNOSLASKIE]J - SIEC
PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wybrane etapy budowy modelu sieci
publicznego transportu zbiorowego, funkcjonujacego na terenie 13 miast aglomeracji
gbérnoslaskiej. Model przygotowany zostal w postaci cyfrowej, akceptowalnej przez
oprogramowanie do modelowania ruchu.

TRAFFIC MODELLING IN SILESIAN AREA - PUBLIC TRANSPORT
NETWORK MODEL

Summary. Characteristic of selected stages of building public transport model of Silesian
area has been presented in the article. Model has been built in digital form for professional
software for traffic modeling.

1. WPROWADZENIE

Sie¢ transportowa jest struktura rzeczywistego systemu transportowego, ktdéra traktowana
w sposob systemowy [2],[4] (podczas modelowania, a nastgpnie uzytkowania) umozliwia
identyfikacj¢ i stosowanie okreslonych regut systemowych (migdzy innymi: kompleksowosci,
dekompozycji i1 agregacji, odosobnienia, identyfikowalnosci, réznorodnosci w jednosci,
mozliwosci odwzorowania, nieokreslonosci, niezawodnosci, wspétzaleznosci). W zwiazku
z powyzszym, stosujac podejscie systemowe przeprowadzono proces modelowania sieci,
ktéry zaklada iz otrzymany model jest w sposéb zamierzony i celowy uproszczona
reprezentacja rzeczywisto$ci. Uwzgledniono przy tym cechy istotne ze wzgledu na
zamierzony cel badan, pamigtajac o szeroko pojetych ograniczeniach w postaci: dostgpnosci
danych, mozliwosci ich pozyskania, czynnikéw ekonomicznych, ram czasowych oraz innych
czynnikéw, wptywajacych na przebieg pracy zwiazanej z budowa modelu.

Model sieci charakteryzuje przestrzenna i czasowa strukture dostgpnosci transportu. Sktada
si¢ z wielu obiektow, zawierajacych dane o odcinkach sieci, liniach i rejonach
komunikacyjnych jako obiektach obszaru, na ktérym znajduje si¢ modelowana sie¢
transportowa. Podstawowe obiekty odwzorowane w modelu sieci, to [1]:

a) rejony komunikacyjne reprezentowane przez $rodki cigzkos$ci, skupiajace na swoim
obszarze zrddia i cele podrézy,

b) wezly opisujace polozenie przystankéw i skrzyzowan w sieci; sa to punkty krancowe

odcinkow sieci,
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odcinki taczace wezty i tym samym opisujace infrastrukture drég i torowisk; odcinek
ma okre$lony kierunek ruchu,

relacje skrg¢tne wskazujace, ktére z relacji na skrzyzowaniu sa uwzglgdnione
w modelu,

podtaczenia taczace rejony komunikacyjne z siecia,

linie i podlinie opisujace sie¢ transportu zbiorowego; rzeczywista linia moze sktadaé
si¢ z kilku wariantéw rézniacych si¢ np. przebiegiem trasy lub czasami przejazdow
pomigdzy przystankami i wowczas modelowane sa tzw. podlinie, charakteryzowane
trasa oraz rozktadem jazdy.

2. PODSTAWOWY MODEL SIECI TRANSPORTOWE] - UKLAD SIECI
DROGOWE]

Podstawa budowy modelu sieci transportu zbiorowego jest model uktadu drogowego
(rys. 1) w formacie GIS'. Uklad ten stanowia sparametryzowane, wektorowe modele drog.
Podstawowy zakres informacji, zawarty w formacie GIS, to:

Rys. 1.

rzeczywiste wspotrzedne geograficzne,

ulica (nazwa ulicy w danym miescie),

typ drogi (chodnik, gtéwna, przejazdowa, przelotowa),
nawierzchnia (gruntowa, utwardzona, zty stan),
restrykcje (zakaz ruchu, relacje skretne),

podtyp (most, rondo, §limak, tunel, wiadukt),
kierunek,

numer drogi.

* Bedzin = Myslowice
= Bytom i
s Chorzow = Siemianowice Slaskie

+» Dabrowa Gornicza
= Zabrze

+  Katowice

Uktad podstawowy sieci drogowej modelowanego obszaru

Fig. 1. The basic structure of road network of modelled area

" Format GIS umozliwia wprowadzanie, gromadzenie i przechowywanie danych opisowych i przestrzennych
oraz zarzadzanie nimi. Zapewnia ich integralno$¢ i spdjnoé¢. Na podstawie danych mozliwe sa specyficzne
analizy, oparte na relacjach przestrzennych migdzy zapisanymi obiektami. Dane gromadzone w formacie GIS to
informacje o potozeniu, wlasno$ciach geometrycznych i relacjach przestrzennych migdzy obiektami oraz inne
informacje, opisujace np.: zjawiska przyrodnicze, spoleczne, ekonomiczne i przestrzenne. Jest to polaczenie
techniki CAD z technika baz danych.
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Poniewaz nie wszystkie drogi wykorzystywane sa przez linie transportu zbiorowego,
istnieje mozliwo$¢ racjonalnego zmniejszenia rozmiaréw modelu przez usunigcie odcinkéw
odpowiadajacych drogom lokalnym i dojazdowym. Fragment sieci przed i po korekcie
przedstawiono na rys. 2.

b)

Rys. 2. Fragment sieci drogowej (format GIS) a) przed korektq, b) po korekcie, uwzgledniajqcej
przyjetq doktadnosé odwzorowania (usuniete drogi lokalne i dojazdowe)

Fig. 2. Fragment of road network (format GIS) a) before correction, b) after correction with
acceptation of modeling precision

3. ROZBUDOWA MODELU PODSTAWOWEGO O SIEC TRANSPORTU
ZBIOROWEGO

Sie¢ tramwajowa

Na podstawie obowiazujacych rozktadéw jazdy dla kazdej linii tramwajowej dokonano
wyodrebnienia poszczegdlnych jej wariantéw — tzw. podlinii. Nastgpnie dla kazdej podlinii
okreslono kierunek jazdy, przystanki krafcowe oraz liczbe kurséw w dobie. Przyktadowy
schemat linii tramwajowej z wyodrgbnionymi podliniami przedstawia rys.3.

Mikulczyce
T3 Petla

Makoszowy Zabrze Plac
Petla Wolnosci 6

Mikulczyce

Petl — - — — — — — _— T —— —— — — —— — —
e 50 9 3
Kierunek 1 Kierunek 2

Rys. 3. Przyktad podlinii — wariantow tylko dla linii tramwajowej nr 3
Fig. 3. Example of sublines— variants of tram route no. 3

Linie tramwajowe na czg$ci tras maja torowisko poza jezdnia drogi, wobec tego
modelowana sie¢ wymagata uzupelnienia o te wlasnie odcinki. Na rys. 4a przedstawiono
odcinki, ktére zostaly dodane do uktadu podstawowego. Dzigki temu odwzorowano calg sie¢
tramwajowa (rys. 4b).
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Rys. 4. Sie¢ transportu zbiorowego: a) dodane odcinki sieci tramwajowej, b) przebieg tras linii
tramwajowych na tle sieci drogowo-ulicznej

Fig. 4. Public transport network: a) added section of tram network, b) tram routes on the background
of transport network

Sie¢ autobusowa

Rys. 5. Przyktad wprowadzonej linii autobusov;éj
Fig. 5. Example of bus route in network model

Ze wzgledu na duza liczbe linii autobusowych, ich przebieg wzgledem sieci tramwajowej
oraz zréznicowanie zagospodarowania przestrzennego obszaru, ktéry obstuguja konieczne
bylto przeprowadzenie ich klasyfikacji. Jako kryterium przyj¢to charakter linii (substytucyjny
1 komplementarny) wzglgdem uktadu tramwajowego. W ten sposéb wyszczegdlniono 11 klas
linii autobusowych. Klasa 1 to linie, ktére biegna w ciagu komunikacyjnym linii
tramwajowej, obstugujace wigcej niz 5 przystankow. Klasa 2 obejmuje linie, ktore biegna
w ciggu komunikacyjnym linii tramwajowej, obstugujace nie wigcej niz 5 przystankow. Do
3 klasy zaliczono linie, ktére biegna réwnolegle do linii tramwajowej (w korytarzu
o szerokosci ok. 300 m) na odcinku z co najmniej 5 przystankami. Klasa 4 zawiera linie
w korytarzu z maksymalnie 5 przystankami. Linie przecinajace ciag komunikacyjny linii
tramwajowej wigcej niz jeden raz przydzielono do klasy 5, natomiast linie przecinajace ciag
komunikacyjny linii tramwajowej jeden raz — do klasy 6. Klasa 7 to linie, ktére ani nie
przecinaja, ani nie biegna w ciagu komunikacyjnym z liniag tramwajowa, ale dowoza
pasazeréw do waznych punktéw przesiadkowych. Linie, ktére ani nie przecinaja, ani nie
biegna w ciagu komunikacyjnym linii tramwajowej to klasa 8, natomiast linie autobusowe
o malej czgstotliwosci (mniej niz 5 kurséw na dobg) zaliczono do klasy 9. Klasa 10 obejmuje
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minibusy (mata liczba przewozonych pasazerow), a klasa 11 linie niekursujace w obszarze
objetym modelowaniem sieci.

Rysunek 5 przedstawia przyktad wprowadzania linii autobusowej do modelu sieci.
W modelu sieci linii autobusowych ujeto linie komunikacyjne wszystkich organizatoréw
transportu zbiorowego na obszarze modelowania. Sa to KZK GOP w Katowicach i MZKP
Tarnowskie Gory oraz MZK Tychy i ZDiM Jaworzno.

Sie¢ kolejowa

Podobnie jak w przypadku sieci tramwajowej do uktadu podstawowego modelowanej sieci
dodane zostaty odcinki sieci kolejowej. Poniewaz na modelowanym obszarze sie¢ kolejowa
jest bardzo gesta (rys. 6a), a model dotyczy tylko transportu pasazerskiego, wobec tego
uwzglednione zostaty wylacznie gtowne pasazerskie potaczenia kolejowe w postaci odcinkéw
kolei regionalnej, przebiegajacych przez modelowany obszar (rys. 6b):

— Gliwice Kuznica — Katowice — Gliwice Kuznica,

— Radzionkéw Rojca — Katowice — Radzionkéw Rojca,

— Bytom — Gliwice — Bytom,

— Mikotéw Jamna — Katowice — Mikotéw Jamna,

— Tychy Miasto — Katowice — Tychy Miasto,

— Katowice — Chelm Slqski — Katowice,

— Jaworzno Ci¢zkowice — Katowice — Jaworzno Cigzkowice,
— Stawkoéw — Katowice — Stawkow,

—  Wiesidtka — Katowice — Wiesiotka.

WIESIOLKCA (CZESTOCHOWA)

a) ( b)
Rys. 6. Sie¢ kolejowa na modelowanym obszarze: a) wszystkie potqczenia, b) pofqczenia ujete
w modelu obstugujqce przewozy pasazerskie
Fig. 6. Train network on modelled area: a) all connections b) modelled connections for passenger
transport

Modelowanie przystankow

Informacje o przystankach autobusowych i tramwajowych zebrano na podstawie danych
umieszczonych na stronie KZK GOP (www.kzkgop.pl - odstona z dnia 20.11.2008). Model
przystankow kolejowych obejmuje wszystkie dworce i1 przystanki osobowe, ktore
obslugiwane sa przez pociagi spotki PKP Przewozy Regionalne, na catym modelowanym
obszarze. Utworzona baza danych zawiera nast¢pujace informacje:

— liczba porzadkowa,

— miasto, w ktérym zlokalizowany jest przystanek,

— nazwa przystanku,

— rodzaj przystanku (autobusowe — A, tramwajowe — T, autobusowo-tramwajowe — AT,
K —kolejowe),
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— numery linii, ktére korzystaja z przystanku,
— kierunki jazdy modelowanych linii korzystajacych z przystanku.

Caltkowita liczba zamodelowanych przystankéw to 1830 podzielonych na trzy grupy: 1400
przystankow autobusowych (A), 238 przystankow autobusowo — tramwajowych (AT) i 192
przystanki tramwajowe (T).

Na rysunku 7a przedstawiono lokalizacje przystankow na modelowanym obszarze (ze
wzgledu na skale nie wszystkie przystanki moga by¢ widoczne), a na rysunku 7b widok cate;j
sieci transportowej (linie i przystanki).

a) b)
Rys. 7. Odwzorowanie sieci transportowej: a) lokalizacja przystankow autobusowych, tramwajowych
i kolejowych, b) sie¢ wraz z przystankami
Fig. 7. Transport network: a) localization of bus, tram and train stops, b) transport network with
stops

Modelowanie oferty przewozowej — parametry sieci transportu zbiorowego

Do wykonania rozktadu potokéw pasazerskich w transporcie zbiorowym wykorzystuje si¢
nastgpujace metody [1],[6]:
— metodg opartg na systemie transportowym,
— metode oparta na liniach komunikacyjnych, charakteryzowanych czgstotliwoscia
kursowania,
— metodg bazujaca na rozkladzie jazdy, a wigc na zdeterminowanym momencie odjazdu
srodka transportu z przystanku.

Ze wzgledu na zagospodarowanie przestrzenne modelowanego obszaru oraz wielko$¢
systemu transportu zbiorowego, przyjeto metode oparta na liniach komunikacyjnych.
W zwiazku z tym parametryzowanie linii polegato na okresleniu nastgpujacych wielkosci:

— czgstotliwo$¢ kursowania tramwajow, autobuséw i pociagdw regionalnych,

— predkos¢ komunikacyjna dla poszczeg6lnych srodkéw transportu zbiorowego,

— czas postoju srodkow transportu na przystankach,

— czas przejazdu na poszczegdlnych odcinkach migdzyprzystankowych.

Powyzsze parametry okreslono na podstawie analizy rozkltadéw jazdy tramwajow,
autobuséw i pociagéw.

Podlaczanie sieci do srodkéw cigzkosci rejonéw komunikacyjnych

Powiazanie sieci transportowej z modelem obszaru wymaga okreslenia podiaczen
pomigdzy wybranymi weztami sieci (przystanki i skrzyzowania) a $rodkami cigzkosci
rejondw komunikacyjnych, na ktére podzielony zostal modelowany obszar. Podlaczenia
odzwierciedlaja czasy dojscia i odejscia pomigdzy weztami a Srodkiem cigzkos$ci rejonu. Sa
jednocze$nie elementami wprowadzajacymi ruch z modelu rozktadu przestrzennego
(macierzy podrdzy). Przyktad definiowania podtaczenia przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przyktad podtqczen srodka ciezkosci z weztami sieci transportowej w rejonie komunikacyjnym
Fig. 8. Example of connections to center of gravity with transport network nodes in communication
Zone

4. KALIBRACJA I WERYFIKACJA MODELU SIECI

Wiarygodnos¢ modelu przy zatozonej dokltadno$ci odwzorowania sprawdzana jest podczas
procedur kalibracji i weryfikacji. Warto$ciami odniesienia sa rzeczywiste potoki pasazeréw,
ktére réwniez wprowadzone zostalty do modelu sieci transportu zbiorowego (rys. 9).
Dopuszczalna niezgodno$¢ pomigdzy potokami otrzymywanymi z procedur rozktadu popytu
na sie¢ a potokami zmierzonymi w sieci rzeczywistej jest zalezna od punktu, w ktérym
dokonuje si¢ poréwnania. Zalecenia Niebieskiej Ksiqgi2 (wersja z grudnia 2008 r.) w tej
kwestii podaja, ze rozbiezno$§¢ wynikéw nie powinna przekroczyé 20% a w punktach
kordonowych w punktach ekranowych 10%. Dodatkowo, poréwnuje si¢ réwniez $rednie
dlugosci i czasy podrézy w podziale na poszczegdlne $rodki transportu publicznego oraz
srednie predkosci podrézy pojazdéow komunikacji indywidualne;.

- IEORORS= 2 Awa k4
Rys. 9. Prezentacja rzeczywistych potokow pasazerskich
Fig. 9. Presentation of real passenger flow

> Niebieskie Ksiggi to zbiér wytycznych, stanowiacych przewodnik dla beneficjentéw ubiegajacych sig
o dofinansowanie projektu z funduszy UE (wersje z grudnia 2008 1. i wcze$niejsze).
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5. PODSUMOWANIE

Zbudowany model sieci transportowej obejmuje 185 rejonéw komunikacyjnych, 4262
wezly sieci, 11788 odcinkéw sieci, 1912 przystankéw transportu zbiorowego, 1654
przystanki, obstugiwane przez zamodelowane linie, 3928 podtaczen, 499 podlinii, 276 linii,
22496 relacji skr¢tnych w weztach. Nalezy podkresli¢, ze identyfikacja, przetwarzaniem
i wprowadzaniem tak duzej liczby danych zajmowali sig, oprécz autoréw artykulu, réwniez
inni pracownicy Katedry Inzynierii Ruchu oraz studenci Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej. Opracowany model sieci transportu zbiorowego wraz z modelem sieci transportu
indywidualnego, modelami powstawania i rozktadu przestrzennego ruchu oraz rozkladu ruchu
na sie¢ stanowia petny model systemu transportowego obszaru 13 miast aglomeracji
goérnoslaskiej [3]. Jest to narzedzie umozliwiajace wykonywanie analiz ruchu dla stanu
istniejacego oraz prognoz ruchu dla inwestycji infrastrukturalnych.

Wymagania, jakie obowiazuja dla projektéw aplikujacych o $rodki finansowe z funduszy
wsparcia Unii Europejskiej naktadaja na beneficjentow obowiazek wykonywania analizy
ruchu dla okreslonych horyzontéw prognozy oraz zdefiniowanych wariantéw inwestycyjnych,
z wykorzystaniem modeli matematycznych [5]. Dlatego opracowanie przedstawionego
modelu sieci wraz z pozostatymi modelami systemu transportowego daje wymierne korzysci
w postaci elastycznego narze¢dzia do sporzadzania takich analiz. W najblizszej przysztosci
planuje si¢ uszczegélowienie modelu z wykorzystaniem nowszej i wigksze] wersji
oprogramowania modelujacego.
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