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Aleksandra Kozlak
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MODELOWE UJECIE TRANSPORTU
W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano modele wykorzystywane do badania powigzan
miedzy transportem a zagospodarowaniem przestrzennym. Oméwiono cechy oraz moduty,
z ktorych takie modele si¢ sktadaja. Przedstawiono wybrane modele stosowane w aglomera-
cjach miejskich na $wiecie i sytuacj¢ w tym zakresie w Polsce.

Stowa kluczowe: modele dostgpnosci transportowej, zintegrowane modele interakcji trans-
portu i zagospodarowania przestrzennego.

1. Wstep

Zapotrzebowanie na transport wynika z zagospodarowania terenu i rozmieszczenia
W przestrzeni roznego typu aktywnosci gospodarczej i spotecznej. Teorie dwukie-
runkowych interakcji miedzy zagospodarowaniem przestrzennym i transportem od-
nosza lokalizacj¢ i mobilno$¢ prywatnych podmiotow (gospodarstw domowych,
firm 1 podréznych) do zmian w sposobie uzytkowania przestrzeni i systemu trans-
portu. Wystepowanie tych wzajemnych relacji powoduje, ze rozwigzania z dziedzi-
ny transportu moga pomoc w ksztattowaniu przestrzennych modeli rozwoju.
Zintegrowana polityka zagospodarowania przestrzennego i transportu wymaga
przewidywania skutkow, jakie spowoduja dziatania w zakresie inwestycji infrastruk-
turalnych czy wdrozenia instrumentéw zarzadzania popytem. Istniejg trzy metody
przewidywania tych skutkow. Pierwsza, nazywang badaniem ,,deklarowanych prefe-
rencji”, jest ankietowanie ludnosci (pytanie o ich spodziewane reakcje na zmiany,
np. zwickszone koszty transportu lub ograniczenia w wykorzystaniu terenu). Druga
jest wyciaganie wnioskéw z obserwowanych zachowan grup ludzi, czyli badanie
»ujawnionych preferencji”. Trzeci rodzaj polega na zastosowaniu modeli matema-
tycznych, ktore symulujg ludzki proces decyzyjny i jego konsekwencje. Matema-
tyczne modele zachowan ludzkich takze oparte sg na sondazach Iub obserwacjach
empirycznych, ale rdéznica polega na tym, ze ptynace z nich wnioski sa formutowane
na podstawie analiz matematycznych i jedynie modele matematyczne pozwalaja
przewidzie¢ sytuacje nieznane. Modele matematyczne stanowia takze jedyny spo-
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sob okreslenia wptywu pojedynczych czynnikow poprzez przyjgcie pozostalych
jako statych'.

Celem artykutu jest przedstawienie modeli matematycznych stosowanych w pla-
nowaniu rozwoju infrastruktury transportu i zagospodarowania przestrzennego oraz
mozliwosci ich wykorzystania.

2. Modele dostepnosci transportowej

Badanie powigzan transportu i zagospodarowania przestrzennego moze dotyczy¢
roznej skali przestrzennej: kraju, regionu lub miasta, i w zaleznosci od tego znajduja
zastosowanie r6zne modele. Poczatkowo badania opieraty si¢ na modelach interak-
cji przestrzennych, takich jak modele potencjalu ekonomicznego i grawitacji, szero-
ko wykorzystywane w analizach regionalnych. Najbardziej znanym zastosowaniem
modelu potencjalu ekonomicznego do badania efektéw rozwoju infrastruktury w
sferze ekonomiczno-spolecznej regionow jest praca D. Keeble’a i jego wspotpra-
cownikow (1982), ktorzy przyjeli potencjal dochodu regionalnego jako miare do-
stepnosci dziatalno$ci gospodarczej i1 zastosowali do badania zmian w zréznicowa-
niu regionalnym Wspoélnoty Europejskiej?. Z kolei R. Vickerman, K. Spiekermann
1 M. Wegener na podstawie rozktadu potencjatu ludnosci okreslili roznice w dostep-
nosci regionéw w skali Europy i probowali ustali¢ relacje migdzy zmianami w do-
stepnosci a rozwojem gospodarczym?.

Modele dostepnosci transportowej sa modelami ekonometrycznymi, opartymi
na teorii dotyczacej aglomeracji, efektow przestrzennego rozprzestrzeniania si¢ ko-
rzysci, produktywnosci tancuchdéw dostaw i nowej geografii ekonomiczne;j. Ich ce-
lem jest przewidywanie lokalnego i regionalnego rozwoju gospodarczego, ktory
moze wynika¢ z konkretnych inwestycji transportowych, co z kolei pocigga za sobg
zmiany w zagospodarowaniu przestrzeni. Pokazuja one, ze dzigki skroceniu czasu
i zmniejszeniu kosztow podrozy wzrasta atrakcyjnos¢ lokalizacji danego miejsca,
a takze wystepuja korzysci zwigzane z poprawa dostgpu do rynku pracy, rynkow
towarow 1 logistycznych tancuchow dostaw. Oprocz korzysci aglomeracji wynikaja-
cych z powiekszenia rynkow, w niektdrych modelach dostepnosci rozwaza si¢ row-
niez korzys$ci zwigzane z lepszym funkcjonowaniem tancuchoéw dostaw, wynikajace
z dostepu do sieci autostrad, kolejowego transportu intermodalnego oraz do portow
morskich i lotniczych?.

' M. Wegener, F. Fiirst, Land-Use Transport Interaction: State of the Art, Berichte aus dem Institut
fiir Raumplanung 46, Dortmund: Institute of Spatial Planning, University of Dortmund 1999, s. XIV.

2 T. Czyz, Zastosowanie modelu potencjatu w analizie zréznicowania regionalnego Polski, ,,Stu-
dia Regionalne i Lokalne” 2002, nr 2-3, s. 7.

3 R. Vickerman, K. Spiekermann, M. Wegener, Accessibility and economic development in Europe,
“Regional Studies” 1999, no 1 (33), s. 1-15.

4 B. Johansson, Transport Infrastructure Inside and Across Urban Regions: Models and Assess-
ment Tools, Discussion Paper no. 2007-12, Joint Transport Research Centre OECD/ITF, Jonkoping 2007.



Modelowe ujgcie transportu w planowaniu przestrzennym 491

Modele dostepnosci majg bardzo roznorodny charakter i mogg by¢ wykorzysta-
ne do oceny wielu roznych zjawisk wystepujacych w przestrzeni. Zaleta modeli do-
stepnosci jest elastyczno$¢ we wspolpracy z tradycyjnymi modelami popytu na
transport, ale sg one obwarowane wieloma ograniczeniami. Wada jest to, iz w kaz-
dym przypadku przewidywane skutki odzwierciedlajg potaczenie korzysci netto ze
wzrostu produktywno$ci i zmian przestrzennego rozmieszczenia dziatalnosci (zmia-
na lokalizacji dziatalnos$ci gospodarczej), nie majac najczesciej rozrdznienia w za-
kresie kazdego elementu’.

3. Zintegrowane modele interakcji transportu
i zagospodarowania przestrzennego

Odrgbna grupe stanowig zintegrowane systemy modelowania zagospodarowania prze-
strzeni i transportu (land-use/transport interaction, LUTI). Stosowane modele znacza-
co si¢ migdzy sobg rdznig: ogdlng struktura, stopniem doktadnosci, podstawami teore-
tycznymi, technikami modelowania, dynamika, wymaganymi danymi i mozliwos$cia
kalibracji modelu®. Klasyfikacj¢ modeli LUTI przedstawiono na rysunku 1.

ZINTEGROWANE MODELE ZAGOSPODAROWANIA
PRZESTRZENNEGO I TRANSPORTU

| |

Prognostyczne Optymalizacyjne

/\

Statyczne Quasi-dynamiczne

—

<k 2L

Oparte na entropii Przestrzenno-ekonomiczne Oparte na dziatalnosci

Rys. 1. Klasyfikacja zintegrowanych modeli zagospodarowania przestrzennego i transportu

Zrodto: Land-Use/Transport Interaction Models, TAG Unit 3.1.3, DfT, London 2005, s. 13.

Modele LUTI maja juz do$¢ dtuga historie i ewoluowaty od modeli interakcji
przestrzennych opartych na teorii grawitacji, poprzez modele ekonometryczne, do
zdezagregowanych modeli opartych na mikrosymulacjach (na poziomie indywidual-

5 G. Weisbrod, B. Alstadt, Progress and challenges in the application of economic analysis for
transport policy and decision making, Discussion Paper no. 2007-14, Joint Transport Research Centre
OECD/ITF, Boston 2007.

¢ Przeglad r6znych modeli tego typu zawarty jest w publikacjach: M. Wegener, F. Fiirst, wyd. cyt.;
Prospects from land-use and land-use transport interaction modeling, Appendix D to report 4 new look
at Multi-Modal Modelling, David Simmonds Consultancy, Cambridge 2001.
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nych jednostek, gospodarstw domowych i rodzajow dziatalnosci). Charakteryzujac

wspotczesne modele LUTI, mozna wymienic kilka cech wystepujacych w wigkszo-

$ci modeli”:

» prawie wszystkie modele w celu wyjasnienia i prognozy zachowania podmio-
tow, takich jak mieszkancy lub przedsigbiorstwa, opieraja si¢ na teorii dyskret-
nych wyboréw;

* wickszo$¢ modeli opisuje wybory lokalizacji, uzywajac zagregowanych prze-
strzennie stref 1 zagregowanych miar dostepnosci;

* koncentruja si¢ na dystrybucyjnym wplywie rozwoju infrastruktury, a nie na ich
wplywie generatywnym;

* lepiej wyjasniaja lokalizacje gospodarstw domowych i dziatalno$ci ustugowe;j
niz dziatalnosci przemystowej;

e znaczenie modeli LUTI w szacowaniu wptywu infrastruktury transportu na
zmiany lokalizacji miedzyregionalnej jest mniejsze niz w szacowaniu wptywu
na decyzje lokalizacyjne w obrebie regionu; mi¢dzyregionalny element mozna
poprawi¢ poprzez integracj¢ modelu LUTI z modelem ekonomicznym regionu.
Przewidywanie wptywu inwestycji transportowych na rozwoj regionu wymaga

zastosowania modeli quasi-dynamicznych. Prognozy sa sporzadzane w kilkuletnich

odstepach czasowych, przy czym modul transportowy osigga stan rOwnowagi na
podstawie wej$¢ z modutu zagospodarowania przestrzennego w danym czasie, nato-
miast impuls zwrotny z modutu transportowego jest pobierany przez modut zago-
spodarowania przestrzennego w nastgpnym momencie. Dla tych przedziatéw czasu
rozpatruje si¢ lokalizacje czynnikdéw produkcji, zmiany w zatrudnieniu oraz zmiany

w przeptywach towaré6w i osob®. Podstawowe modele z tej grupy sktadajg sie

z dwoch gléwnych moduldéw: zagospodarowania przestrzennego lub lokalizacji

1 transportu, pozostajacych we wzajemnych interakcjach. Uproszczony schemat mo-

delu przedstawiono na rysunku 2.

Model zagospodarowania przestrzennego opisuje zachowania gospodarstw do-
mowych, przedsigbiorstw i dysponentéw gruntdéw oraz prognozuje rozwdj obszaru
w wyniku dokonywanych wyboréw lokalizacyjnych. Zmiany beda dotyczyly nie
tylko zagospodarowania terenu, ale takze zmian w dochodach i zatrudnieniu na ba-
danym obszarze. Mozna powiedzie¢, ze model ten symuluje ludzki proces decyzyj-
ny i jego konsekwencje spoteczno-gospodarcze. Model zagospodarowania prze-
strzennego moze uwzgledniaé:

* rozklad podazy gruntéw i budynkow w przestrzeni, tj. lokalizacji dla poszcze-
gblnych funkcji zagospodarowania (np. tereny zielone, domy, biura, szkoty,
sklepy) i takich ich cech, jak zageszczenie i zroznicowanie;

7 A. Schoemakers, T. van der Hoorn, LUTI modelling in the Netherlands: Experiences with TIGRIS
and a framework for a new LUTI model, “European Journal of Transport and Infrastructure Research”
2004, vol. 4, no. 3, s. 316-317.

§ M. Latuszynska, Metody badania wplywu infrastruktury transportu na rozwdj spoteczno-ekono-
miczny regionu, ,,Problemy Ekonomiki Transportu” 2007, nr 1, s. 18.
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Scenariusze Scenariusze
demograficzne ekonomiczne
A / \
Bazad h > ZAGOSP]\(/;(];RERIE)WANIA MODEL
aza danyc >
PRZESTRZENNEGO ~|F— TRANSPORTU
A A
Polityka Plany rozwoju
gospodarki transportu

Rys. 2. Schemat zintegrowanego modelu zagospodarowania terenu i transportu

Zrodto: opracowanie wiasne.

rozktad dziatalnosci cztowieka, np. miejsc zamieszkania, pracy, zakupow, edu-
kacji lub rozrywki;

relacje migdzy popytem i podaza na wykorzystanie przestrzeni, w wyniku czego
ksztaltujg si¢ struktury przestrzenne wyrazone przez wzorce interakcji ludnosci.
Z kolei model transportu prognozuje popyt na ustugi transportowe, wynikajace

z zagospodarowania przestrzennego. Okresla przewidywang liczbe przejazdow, ga-
Iezie transportu oraz trasy przejazdu ze wzgledu na miejsce réznych typow dziatal-
nosci. Model wykonuje si¢ zazwyczaj w odniesieniu do stanu istniejacego oraz bu-
duje si¢ go z uwzglgdnieniem prognoz na kolejne lata, przyjmujgc zmienne
demograficzne, ekonomiczne i geograficzne analizowanego obszaru w stosunku do
systemu transportowego. Klasyczny czterostopniowy model popytu na transport
obejmuje nast¢pujace etapy:

generowanie podrézy — okresla sie wielkos¢ ruchu generowanego i przyciagane-
go przez poszczegdlne strefy, np. za pomoca modeli regresji, trendéw czaso-
wych lub z wykorzystaniem wspotczynnikow ruchliwoscei;

przestrzenny rozktad ruchu — okresla si¢ podziat ruchu pomigdzy poszczegolne
strefy, np. za pomoca modeli stochastycznych lub grawitacyjnych;

podziat podrozy na srodki transportu — podziat wyliczonego wezesniej ruchu
pomigdzy strefami na $rodki transportu, za pomoca modeli probabilistycznych
(Logit, Profit) uwzgledniajacych prawdopodobienstwo wyboru danego Srodka
transportu, w zaleznosci od takich parametrow, jak koszt podrdzy, czas, wygoda;
rozktad ruchu na modelowg sie¢ — okresla si¢ podziat ruchu na konkretne trasy
za pomocg modeli deterministycznych lub stochastycznych’.

 Przewidywany wplyw wybranych projektow SPOT dotyczqcych modernizacji linii kolejowych

szynowych w obrebie aglomeracji warszawskiej oraz pomiedzy aglomeracjg warszawskq i todzkq oraz
zakupu pojazdow na zwigkszenie udziatu przewozow kolejowych w przewozach pasazerskich i towaro-
wych, CASE-Doradcy Sp. z 0.0., EGO SC, Warszawa 2008, s. 33.
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Transport ma roézne znaczenie dla poszczegdlnych sektorow gospodarki, pod-
mioty rynkowe wchodza bowiem w specyficzne interakcje z rynkiem transportowo-
-spedycyjno-logistycznym (TSL). Badania wptywu transportu na rozwdj badanego
obszaru muszg uwzgledniac sytuacje rynkowa, w jakiej $wiadczone sg ustugi trans-
portowe i uzupetiajace (np. model konkurencji), relacje migdzy dziatalnos$cig trans-
portowa a lokalizacja innych typow dziatalnosci, rozmieszczeniem osadnictwa,
miejsc pracy, zrédtami zaopatrzenia i rynkami zbytu. Kierunki interakcji miedzy
uczestnikami poszczegolnych rynkow przedstawiono na rysunku 3.

Deweloperzy |—> Rynek nieruchomosci

(budynki nowe i uzywane)

Y

Producenci towarow | Rynek pracy < Mieszkancy
i ustug (jednostki indywidualne
A A i gospodarstwa domowe)
T A
Import

Y

Rynki towarowe

!

Eksport
Rynki
. <= transportowe =’
Zarzadcy infrastruktury o » Dostawcy ustug
transportowej o D transportowych

Rys. 3. Rynki i ich uczestnicy uwzgledniani w modelach typu LUTI oraz interakcje migdzy nimi

Zrodto: Land-Use/Transport Interaction Models .., s. 2.

Zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym i transporcie, ktore sg uwzglednia-
ne w modelach, sg klasyfikowane wedtug tempa, w jakim one nastepuja'’:

e zmiany bardzo wolne — odnoszg si¢ do sieci i uzytkowania terenow (infrastruk-
tura transportu, telekomunikacji i pozostata infrastruktura techniczna sg najbar-
dziej trwatym elementem struktury obszaru; czas realizacji do kilkunastu lat);

e zmiany wolne — dotycza budynkow mieszkalnych oraz wykorzystywanych na
cele gospodarcze i1 spoteczne (ich zywotno$¢, do 100 lat, znacznie przekracza
zajmowanie ich przez poszczeg6lne osoby, firmy czy instytucje; czas realizacji
do kilku Iat);

10 M. Wegener, Overview of land-use transport models, [w:] Handbook of transport geography
and spatial systems, red. D. Hensher, K. Button, K. Haynes, P. Stopher, Elsevier, Oxford 2004, s. 128-129.
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e szybkie zmiany — wigzg si¢ z zachowaniami populacji i oferowanymi miejscami
pracy (migracje wewnetrzne lub zewngtrzne, powstawanie nowych przedsie-
biorstw i zamykanie ich lub przenoszenie w inne miejsce);

e zmiany natychmiastowe — zachodza we wzorcach podrozowania i przewozow
tadunkow (lokalizacja dziatalnosci cztowieka w przestrzeni powoduje zapotrze-
bowanie na interakcje przestrzenne w postaci transportu towardw lub podrozy,
ktore sg najbardziej elastycznym zjawiskiem w przestrzennym rozwoju miast;
mogg one nastgpi¢ w ciggu kilku minut lub godzin w odpowiedzi na zmiany
w zattoczeniu drog lub wahan popytu).

Obecna generacja modeli LUTI nie moze w pelni uchwyci¢ szerszych skutkow
makroekonomicznych. Modele obejmuja wprawdzie skutki dystrybucyjne, ale nie sg
w stanie pokaza¢ korzysci ze wzrostu produktywnosci i wzrostu gospodarczego.
Wada modeli LUTI jest wykorzystywanie tradycyjnego czterostopniowego modelu
popytu na ustugi transportowe, poniewaz nie daje on odpowiednich wynikow dla
wielu stosowanych obecnie sposobow zarzadzania popytem. Wskazane byltoby za-
tem zastosowanie w modelach zintegrowanych najnowszych technik modelowania,
np. opartych na mikrosymulacjach, gdzie w celu ustalenia przeplywow w sieci trans-
portowej sumuje si¢ rezultaty przemieszczen ustalonych oddzielnie dla kazdego go-
spodarstwa domowego lub osoby, zamiast zagregowanych przeptywow migdzy stre-
fami. Poza tym lepsze wyniki dawatoby uwzglednienie wystepowania sekwencji
przemieszczen wraz z postojami po drodze przed powrotem do miejsca poczatkowe-
go, zamiast dotychczas stosowanych przemieszczen pojedynczych z jednego miej-
sca w drugie!!.

4. Przyklady implementacji modeli LUTI

Modele LUTI sg stosowane do badania wplywu transportu na zagospodarowanie

przestrzenne od lat 60. XX wieku. W wigkszosci sa to modele miejskie, rzadziej re-

gionalne. Zaimplementowane zintegrowane modele transportu i zagospodarowania

terenu zawieraja najwazniejsze elementy rozwoju przestrzennego, z uwzglednie-

niem wszystkich rodzajow wykorzystania terenu. H. Timmermans wyréznit trzy ge-

neracje modeli'?:

» zagregowane modele interakcji przestrzennych, oparte na zasadach grawitacji i
maksymalizacji entropii (ITLUP, LILT, IRPUD);

* wielomianowe modele logitowe — modele wyborow dyskretnych, oparte na
maksymalizacji uzytecznosci (MEPLAN, TRANUS, MUSSA, RURBAN, ME-
TROSIM, URBANSIM, IMREL, TILT);

U Prospects from land-use..., s. 115-117.

2 H. Timmermans, The Saga of Integrated Land Use-Transport Modeling: How Many More
Dreams Before We Wake Up?, [w:] Proceedings of the 10th International Conference on Travel Beha-
vior Research, Lucerne, August 2003.
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e agentowe modele symulacyjne, oparte na aktywnosci z zastosowaniem mikrosy-
mulacji (DELTA, ILUTE, TLUMIP, Ramblas, Irvine, ILUMASS).

Pierwsza generacja modeli, o charakterze statycznym, oparta byla na entropii i
bezposrednio powigzana z czteroetapowym modelem transportu. Procesy rynkowe
nie byly modelowane przez te modele wcale. Szacowaly one stan rownowagi w za-
gospodarowaniu przestrzennym na podstawie oceny dostepnosci, wynikajacej z mo-
delu transportu. Modele statyczne, ze swej natury, nie sag w stanie uchwyci¢ realnych
procesOw przestrzennych w miastach i ich wptywu na system transportu. Wszystkie
modele statyczne traktuja systemy zagospodarowania przestrzennego i transportu
jako zewngtrzne w stosunku do siebie. Mimo tych wad niektére modele statyczne sa
stosowane do dnia dzisiejszego jako sposob na dodanie wymiaru zagospodarowania
przestrzennego do istniejagcych modeli transportu bez podejmowania dodatkowych
prac potrzebnych do stworzenia modelu dynamicznego'.

Modele rownowagi przestrzennej, takie jak MEPLAN i TRANUS, sa zagrego-
wane przestrzennie i skladajg si¢ z calkowicie zintegrowanych systemow zagospo-
darowania przestrzennego i transportu. Interakcje miedzy tymi elementami sg okres-
lane przy uzyciu analizy wejscia-wyjscia lub przez modele dyskretnych wyborow.
Modele réwnowagi przestrzennej sg oparte na teorii uzytecznosci i konkurencyj-
nych rynkow. Traktuja one systemy zagospodarowania przestrzennego i transportu
endogenicznie, a tym samym wychwytuja interakcje pomiedzy tymi systemami do-
ktadniej'.

U podstaw wszystkich modeli LUTI trzeciej generacji lezy uwzglednianie pro-
cesu podejmowania decyzji przez poszczegoélne jednostki (agentdw), np. turystow,
deweloperow, pracodawcow itp. Potrzeby transportowe ludnos$ci sg okreslane przez
ich potrzebg uczestniczenia w dziatalno$ci, rozlozong w pewien sposéb w czasie i
przestrzeni. W zwiazku z tym indywidualna aktywnos$¢, zarowno w domu, jak i poza
domem, wptywa na indywidualne wzorce tras przemieszczania si¢'>. Modele oparte
na mikrosymulacjach generuja potrzebe stworzenia syntetycznej populacji z cecha-
mi spoteczno-demograficznymi, strukturg gospodarstw domowych oraz miejscami
zamieszkania i miejscami pracy zidentyfikowanymi w obszarze badan. Charaktery-
styke wybranych modeli LUTI zawiera tabela 1.

Podstawowe modele sa czgsto modyfikowane w celu petniejszego uwzglednie-
nia skutkdw zmian w transporcie i lokalizacji przestrzennej r6znych podmiotow dla
gospodarki regionalnej. Jest to realizowane przez dodanie modutu przeptywow mig-
dzygateziowych wewnatrz regionu i migdzyregionalnych. Coraz czesciej w ramach

13" A. Sivakumar, Modelling transport: A synthesis of transport modelling methodologies, Imperial
College, London, September 2007, http://www?3.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/50669701.PDF,
dostep: 11.06.2011.

4 Tamze, s. 10.

15 Wzorzec okresla si¢ jako kompletny ciag dziatan podejmowanych przez osobe w ciggu jednego
dnia, charakteryzujacy si¢ okreslonymi lokalizacjami, porg dnia i sposobem podrézy mi¢dzy lokaliza-
cjami.
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Tabela 1. Modelowane podsystemy w wybranych modelach LUTI

Szybko$¢ zmian
Bardzo . | Natychmias-
Model wolne Wolne Szybkie towe
(opracowanie/ Przyktadowe miejsca o s| o
ostatnia zastosowania modelu 58 Sl 8l El el g2l o
aktualizacja) 3 E_ E ol IR 2| 8 % % S
88| 2|28 5| & §2|°%
PE|T|FE|E|R| 522
N a N N
LILT (1983/1990) Leeds + + + +
ITLUP (1983/1998) | Waszyngton, Houston + +
IRPUD (1982/1998) | Dortmund o B R B B
MEPLAN Helsinki, Bilbao
(1969/1994) Neapol, Vicenza + + + + + | + + +
TRANUS Bruksela, Barcelona,
(1982/1998) Bogota, Walencja,
Baltimore, Mexico City,
Sao Paulo + + + + + | + + +
IMREL (1991/ Sztokholm, region
1998) Oresund + + + + + | + +
METROSIM Nowy Jork
(1992/1998) + + + + + |+ +
RURBAN (1996) Sapporo, Sendai |+ + |+ )
DELTA (1998/2001) | Edynburg, Manchester,
Londyn, Auckland,
Szkocja (model
regionalny) (+) + + + + | + )
ILUTE (2001) Toronto + + + + + |+ + +
TLUMIP (2002) Oregon + + + + + | + + +

(+) — dane dostarczane przez zewnetny model transportu

Zrodto: M. Wegener, Overview of land-use transport models, [w:] Handbook of transport geography
and spatial systems, red. D. Hensher, K. Button, K. Haynes, P. Stopher, Elsevier, Oxford 2004,
s. 133.

systemu modelowania interakcji przestrzennych integruje si¢ r6zne metody i oprocz
wymienionej wyzej analizy przeplywow miedzygaleziowych stosuje si¢ np. modele
potencjatu, metody statystyczne czy uproszczony model rownowagi ogoélnej. Wyko-
rzystywane sg dane uzyskane za pomocg systemow informacji geograficznej GIS.
Niektore modele (np. MEPLAN) oferuja modut ekonomicznej ewaluacji, aby ocenic¢
korzysci uzytkownikow ze stosowania alternatywnych instrumentow polityki zago-
spodarowania przestrzennego i transportowej, na podstawie zasady nadwyzki dla
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konsumentdéw i symulacji podziatu korzysci migdzy gospodarstwa domowe, przed-
sigbiorstwa, administracj¢ i inne podmioty gospodarcze. W nielicznych modelach
analiza koszty-korzysci (CBA) i analiza wielokryterialna (MCA) sa wykorzystywa-
ne do tacznej oceny gospodarczych, spotecznych i srodowiskowych skutkéw zmian
W systemie transportowym i zagospodarowaniu przestrzennym. Analiza CBA jest
wykorzystywana do opracowania elementu gospodarczego, wyrazonego jako catko-
wite korzysci gospodarcze netto, natomiast MCA jest uzywana do agregowania ro6z-
nych wskaznikéw do elementdw spotecznego i srodowiskowego zrownowazonego
rozwoju's.

5. Planowanie rozwoju transportu
w kontekscie zagospodarowania przestrzennego w Polsce

W Polsce zadania samorzadéw w zakresie planowania przestrzennego na poziomie
gminy i wojewodztwa reguluje ustawa o planowaniu przestrzennym'’. Proces plano-
wania przestrzennego miast opiera si¢ na sporzadzeniu dwoch dokumentow:

e Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego, w kto-
rym m.in. okre$la si¢ kierunki rozwoju systemow komunikacji i infrastruktury
technicznej;

*  Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, w ktorym okresla si¢ obo-
wigzkowo zasady modernizacji, rozbudowy i budowy systemow komunikacji
i infrastruktury techniczne;j.

Dokumenty te muszg by¢ zgodne z zapisami dokumentéw planistycznych na
szczeblach wyzszych, co stanowi kluczowy element planowania transportu.

Z kolei ustawa o transporcie publicznym wprowadzita obowigzek opracowania
planu zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego, ktory powi-
nien okre$la¢ m.in. sie¢ komunikacyjna, na ktorej jest planowane wykonywanie
przewozow o charakterze uzytecznosci publicznej, oraz oceng i prognozy potrzeb
przewozowych's,

Analiza stosowanych w Polsce rozwigzan w zakresie planowania transportu i
zagospodarowania przestrzennego pozwolita stwierdzi¢, iz w celu integracji tych
dwoch rodzajow prac planistycznych nie sg wykorzystywane modele matematycz-
ne. Coraz czg¢$ciej sg juz tworzone matematyczne modele sieci transportowej miasta
i przemieszczen, jednak celem jest optymalizacja obstugi komunikacyjnej miesz-
kancow 1 planowanie rozwoju systemu transportowego, a nie powigzanie ich z pla-
nowaniem przestrzennym. Poza tym prognozy ruchu, wynikajace z modeli, sg nie-

16 K. Geurs, B. van Wee, Land-use/transport interaction models as tools for sustainability impact
assessment of transport investments: review and research perspectives, “European Journal of Transport
and Infrastructure Research” 2004, vol. 4, no. 3, s. 347-349.

17 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, DzU 2003,
nr 80, poz. 717.

18 Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o transporcie publicznym, DzU 2011, nr 5, poz. 13.
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zbednym elementem do przeprowadzenia analiz koszty-korzysci dla projektow
wspotfinansowanych z funduszy unijnych®.

Model wykonuje si¢ zazwyczaj w odniesieniu do stanu istniejagcego oraz buduje
si¢ go z uwzglednieniem prognoz w odstepach pigcioletnich. Pierwszy model dla
stanu istniejagcego ma charakter weryfikacyjny, gdyz na podstawie badan i pomiaréw
ruchu ocenia si¢ poprawno$¢ przyjetych zatozen. Przy budowie modeli ruchu wyko-
rzystuje si¢ specjalistyczne narzedzia informatyczne. Programy komputerowe prze-
ktadaja informacje o codziennym przemieszczaniu si¢ mieszkancéw na jezyk mate-
matyczny. Do najbardziej znanych naleza: VISUM, NETSIM, TRANSYT, CUBE,
EMME II*. Na niektorych politechnikach powstajg autorskie modele ruchu (np. na
Politechnice Slaskiej dla obszaru konurbacji gornoslaskiej). W ostatnich latach w
wielu miastach przeprowadzono, a w innych sa planowane kompleksowe badania
ruchu, ktére sg zrodtem miarodajnych danych o ruchu w sieci i zachowaniach komu-
nikacyjnych mieszkancow, co pozwala sadzi¢, ze takze w nastepnych miastach takie
modele ruchu beda przygotowywane.

6. Zakonczenie

Wybor charakteru systemu transportowego miasta powinien opierac si¢ z jednej
strony na zaspokojeniu potrzeb przewozowych zgtaszanych przez uzytkownikow,
a z drugiej realizowaé zasade zrownowazonego rozwoju. Rozwdj transportu musi
by¢ rozpatrywany w kontek$cie wymagan wynikajacych z zagospodarowania tere-
nu, rozmieszczenia przestrzennego réznego typu aktywnosci gospodarczej i spo-
lecznej oraz ograniczen zwigzanych z konieczno$cia ochrony $rodowiska. Odpo-
wiednia polityka miejska i zagospodarowania przestrzennego moze wplywacé na
zmniejszanie potrzeb transportowych, spowodowanych wystepowaniem odlegtosci
migdzy miejscami zamieszkania, pracy itp. Inwestycje generujace duzg liczbe po-
drozy (np. obszary mieszkalne, biurowe, handlowe) powinny by¢ lokalizowane przy
weztach 1 wzdluz tras komunikacji zbiorowej i rowerowej lub przynajmniej w ob-
szarach, dla ktorych przewiduje si¢ poprowadzenie tras komunikacji zbiorowej. Stad
wynika konieczno$¢ poznania doktadnych skutkéw podejmowanych dziatan i inte-
gracja planowania przestrzennego i transportu.

Zintegrowane modele zagospodarowania przestrzennego i transportu sg narze-
dziem, ktére moze wspomodc prognozowanie zmian zachodzacych w przestrzeni,
i wiele aglomeracji miejskich decyduje si¢ na zaadaptowanie do wtasnych potrzeb
istniejacych modeli komercyjnych lub opracowanie nowych. Jednak w Polsce do tej
pory nie sa wykorzystywane zintegrowane modele transportu i zagospodarowania
przestrzennego. O ile model transportu (ruchu) zostal w wielu miastach stworzony,

9" Niebieska ksigga dla sektora transportu publicznego, Jaspers, Warszawa, grudzien 2008.

2 1. Celinski, R. Zochowska, A. Sobota, Metoda podziatu obszaru na rejony komunikacyjne na
przyktadzie Konurbacji Gornoslgskiej, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport nr 70,
Wydawnictwo PW, Warszawa 2009.
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to brakuje drugiej czesci z modeli LUTI, a mianowicie matematycznego modelu
zmian w zagospodarowaniu przestrzennym.

Przyszto§¢ modelowania zagospodarowania terenu i transportu zalezy przede
wszystkim od powstania nowych modeli, potrafiacych z wigksza doktadnoscia
odwzorowa¢ ludzki proces decyzyjny i doktadnie przewidywac¢ zmiany zachodzace
W przestrzeni miast i regionéw. Z technicznego punktu widzenia perspektywy sa
bardzo dobre, poniewaz komputery, ktorych moc obliczeniowa ciagle rosnie, po-
zwalaja przezwycieza¢ dotychczasowe bariery i zwigkszy¢ doktadnos$¢ przestrzen-
na, czasowq i przedmiotowa modeli. Glownym sposobem organizacji danych w mo-
delach miejskich staja si¢ geograficzne systemy informacyjne (GIS). Z przegladu
literatury wynika, ze wiele modeli jest bardzo zaawansowanych z matematycznego
i obliczeniowego punktu widzenia, ale problemem pozostaje zrozumienie ludzkich
zachowan, co powoduje, ze modele czgsto sg oparte na arbitralnych zatozeniach i ich
parametry nie s3 w petni uzasadnione.
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LAND-USE/TRANSPORT MODELS IN SPATIAL PLANNING

Summary: The development of transport must be considered in the context of requirements
of land use, spatial distribution of various types of economic activities and restrictions resulted
from the environment protection regulations. The article concentrates on mathematic models
used to research the links between transport and land use (land-use/transport interaction —
LUTI). The article discusses features and the main modules of LUTI models. It presents some
models applied in urban areas in the whole world and the situation in Poland.

Keywords: the model of transport ability, integrated models of interaction of transport and
land use.



