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SPOJNOSC INTERMODALNA WEZ+ OW W EUROPEJSKICH
KORYTARZACH TRANSPORTOWYCH

Streszczenie. Obszary weztowe powinny by¢ traktowane jako integralne elementy
korytarzy transportowych. Zaproponowane kryterium spoéjnosci obszaru weztowego stanowi
dobre odwzorowanie funkcji i kosztow transportu, uwzgledniajagce intermodalne funkcje
wezta transportowego. Zasadnicze propozycje wiaza sie ze standaryzacjg kryterium w
poréwnaniu rezultatéw projektow zwiekszajacych dostep réznych aglomeracji i regionéw do
korytarzy transportowych.

INTERMODAL COHESION OF JUCTIONS IN TRANSEUROPAEAN
TRANSPORT CORRIDORS

Summary. This article concerns the analysis of junction structures. Junctions are defined
as integral elements of transport corridors and the same time as integral attributes of
macroeconomical regional area. The analysis is carried out by: introducing the definition of
transport cohesion based on accession matrix; defining the elements of the matrix; introducing
of standardization and normalization matrixes; mathematical operations. As result we get a
cohesion index that characterizes the junction structure. The analysis can be used in transport
policy and as ajustification of new project works.

1 WEZLY KORYTARZY TRANSPORTOWYCH

Rozwo6j i wykorzystanie infrastruktury w korytarzach transportowych winny sie
wigza¢ z rozwojem odpowiedniej infrastruktury weztowe;j.

O efektywnosci infrastruktury korytarzy decydujg wezty transportowe i odpowiednia
ich infrastruktura. Istota formowania korytarzy transportowych jest zarazem mozliwo$é
optymalizacji wyboru $rodkéw transportu, ktéra w fancuchu przewozéw wynika z
zainteresowan popytu, a z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju i z racji réznic w
kosztach zewnetrznych jest przedmiotem przeksztatcen. Kierunek tych przeksztatcen jest
wyrazem okre$lonych polityk transportowych poszczegdlnych regionéw, panstw i Unii
Europejskiej.

Wezly ksztattujg dostep krajow i regionéw do infrastruktury korytarzy - co réwniez
jest przedmiotem polityk transportowych, jezeli chociazby nawiaza¢ do priorytetéw funduszy
strukturalnych i polityki réwnych szans regionéw na mapie Europy [1].

Za Steenbrinckiem [2] wyrdznijmy dwa atrybuty systemowego ujecia problemu, to
jest normatywng badZ opisowg strukture popytu i rozktadu ruchu. W sytuacji formowania
polityk nastawionych na przeksztatcenia stanu opisowego popytu do$¢ odlegtego od stanu
normatywnego podstawowym problemem pozostaje kwestia norm - kryteriéw ocen rozwigzan
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projektowych podlegajagcych finansowaniu. Typowym przyktadem dylematu jest Sektorowy
Plan Operacyjny [3], ktérego kryteria w kontekscie priorytetdw polityki zrownowazonego
rozwoju stanowione sg zbyt arbitralnie lub nie do$¢ jasno, co w nastepstwie powodowa¢ moze
brak spdjnosci pomiedzy celami polityki a rezultatami aplikowanych projektow.

Budujac przejrzyste i sprawne instrumentalnie systemy finansowania projektéw
konieczne jest wprowadzenie takich standardow, norm i kryteriow, ktére wnosityby
skuteczny wkiad w ksztattowanie europejskiego systemu transportowego realizujgcego
efektywnie cele wspolnego rynku i zasady rownych szans. Dlatego witasciwe i konieczne
zarazem jest zdefiniowanie pojecia obszaru weztowego, jako integralnego elementu korytarza
transportowego w znaczeniu globalnym (np. paneuropejskiego), a zarazem integralnego
atrybutu przestrzeni makroekonomicznej w sensie lokalnym (np. regionu).

2. SPOIJNOSC TRANSPORTOWA OBSZARU WEZLOWEGO

Klasyczne rozumienie wezta transportowego w sieci, jako miejsca nadania, odbioru i
transferu tadunkow, pasazeréw lub pojazdéw w okreslonej sieci, rozszerzymy na dowolny
obszar administracyjny lub dziatalnosci gospodarczej o okreslonym potozeniu w stosunku do
sieci korytarzy transportowych. O ile identyfikacja wezta w stosunku do jednego typu $rodka
transportu w grafie sieci jest zagadnieniem trywialnym, to na mapie kilku natozonych sieci
wezly rzadko osiagajg wspotbieznos¢ potozenia. O ile tuki grafu tgcza sie we wspdlne
korytarze do$¢ czytelnie przez wspdtbiezny wektor potaczen, ich wezly trzeba tgczy¢ w
obszary weztowe, w ktérych, chociaz réznej jakoSci, wystepuja potgczenia pomiedzy weztami
lukami sieci drogowej.

Dla obszaru obejmujacego wiele weztéw z dwéch i wiecej sieci wprowadzimy pojecie
intermodalnej spojnosci transportowej obszaru weztowego opartej na macierzy {tj}
dostepnosci (t) zbioru r obiektow nadania, odbioru i transferu tadunkdéw, pasazerow lub/i
pojazdéw pomiedzy sobg gdzie (i,j) nalezg do zbioru r liczb naturalnych okreslajgcych numer
miejsc nadania (i) lub odbioru (i). Wprowadzimy uog6lniong formute dostepnosci wzajemnej
obiektow (ty), gdzie (t) wyraza uog6lniong formute kosztu - czasu przejazdu, dtugosci
dystansu, kosztu transportu lub np. kompilacje czasu i dystansu wg formuty Bensha.
Poniewaz wielogateziowo$¢ transportu tworzy lepsze warunki potencjalnej jego
optymalizacji, w zasadzie uogo6lniona formuta spojnosci transportowej winna obejmowaé
wszystkie rodzaje transportu - zwlaszcza alternatywne do transportu drogowego, co w
nawigzaniu do definicji transportu intermodalnego okreslono tytutowg formutg spéjnosci
intermodalne;j.

Okre$lmy znaczenie wzajemnej dostepnosci kazdej pary obiektow waga(sy), gdzie (s)
przyjmuje wartosci zerojedynkowe zapisane w formie macierzy {Sjj}. Macierz te nazwiemy
macierzg standaryzujacg natomiast iloczyn elementéw o pozycji (ij) w macierzach {ty} i {sj}
nazwiemy macierzgzestandaryzowang dostepnosci {tsy}:

={y * 33} @

Uniwersalng funkcjg macierzy standaryzujacej jest umozliwienie pewnych operacji w
segmentach obiektow, gateziach Ilub podmiocie transportu (osoby, #tadunki), a takze
wylgczenia pewnych potgczen nieistotnych. W szczeg6lnosci moze by¢ wykorzystana do
standaryzacji macierzy dostepnosci umozliwiajgcych poréwnanie r6znych obszarow
weztowych i réznych dla nich projektéw. Konstrukcja macierzy {sy} o tozsamych rozmiarach
r i pozycji obiektow w macierzy zapewnia przejrzystos¢ operacji. Wytaczajagc pewne
nieistotne potaczenia przez wartosci Sy = 0 z macierzy spojnosci wprowadzamy standardowa
macierz spéjnosci.
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Na podobnej zasadzie wprowadzimy macierz normalizujacg {n,j}, ktdrej wartosci sa
wagami znaczonymi wartosciami wzglednymi wprowadzonymi dla obiektéw lub dla potaczen
miedzy obiektami (w kazdym z obu przypadkdéw suma elementéw macierzy {n,j} réwna jest
1). Macierz normalizujagca ksztattowana moze byé przez instytucje sterujgcg wyborem
projektéw, odpowiedzialng za polityke transportowa, a w nastepstwie definiujaca
odpowiednio parametry priorytetow badz dla obiektow, badz dla potaczen.

Przez spéjnos¢ transportowg wezta (ST) rozumieé bedziemy sume wartosci
elementéw macierzy:

ST=7(t,*s/ nl (2)

okreslong odpowiednio jako spojno$¢ zestandaryzowana (STs), normatywna (STn) lub
normatywna zestandaryzowana (STsn), gdy w powyzszej formule uwzgledni¢ macierze
standaryzujace {sij} i/lub {np} inne nizjedynkowe.

Fizyczna interpretacja spojnosci obszaru weztowego wigze si¢ z kosztem pracy
transportowej w sieci obszaru weztowego. Przy wykorzystaniu macierzowej formuty zapisu
popytu {xy} (gdzie x - natezenie strumienia tadunkéw, oséb lub pojazdéw w okreslonym
czasie) stosunkowo prosto mozna uzyska¢ wielko$¢ kosztu transportu w ukfadzie
intermodalnym obszaru jako:

©)

3. STANDARYZACJA MACIERZY SPOJNOSCI

Sposrod kilku wyrézni¢ mozna trzy klasyczne rodzaje zadania:

- wybor miejsca lokalizacji (np. terminalu kontenerowego, lotniska lub centrum
logistycznego),

- wybor najlepszego sposrdd projektow powigzan w obszarze (np. w planie aglomeracji lub
regionu),

- wybdr najlepszych projektow niezaleznie od obszaru,

w ktérych zachodzi potrzeba standaryzacji umozliwiajgcej poréwnywalnos¢ projektow i

obszaréw. Kryterium ST oparte na strukturze macierzowej wymaga standaryzacji wedtug

jednej z trzech opcji:
liczby obiektow - rozmiaréw macierzy (rs),

- samego wskaznika ST skorygowanego zaleznoscig od niestandardowych rozmiarow
macierzy: rs(l-rs) do r(l-r) (por. tablica 1),

- standaryzacji rozpatrywanych potaczen, co wskazemy nizej jako najlepsze rozwiazanie.

Zbior obiektow (ij) tworzg terminale, centra logistyczne, wezty i skrzyzowania sieci
drogowej oraz kolejowe stacje towarowe. W odniesieniu do korytarzy obligatoryjnymi
obiektami obszaru wezta powinny by¢ "bramy" do infrastruktury korytarzy, réwniez jezeli
lezg one poza obszarem - wezet drogowy/skrzyzowanie na drodze w Kkorytarzu, stacja
towarowa i dworzec osobowy na magistrali kolejowej korytarza, a takze "bramy" do
nielagdowych potgczen transportowych (port lotniczy i port morski).

W celu standaryzacji pozostaje okreSlenie w strukturze macierzy w sposob
obligatoryjny najtanszych (w znaczeniu uog6lnionej formuty "t") obiektow weztdw
prowadzacych transfer do bram zlokalizowanych poza obszarem weztowym. Szczegdlnie
czestym tego przyktadem moze by¢ port morski dla przewazajacej liczby obszaréw
potozonych w gtebi ladu, dla ktérych dostep do bramy wymaga okreslenia odpowiedniego
wezta reprezentatywnego dla formuty (t).
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Poréwnanie obszardw o potencjalnie réznej liczbie obiektdw (réznych rozmiarach
macierzy -r, tj. réznej liczbie weztéw wewnatrz obszaru, a takze bram poza obszarem)
wymaga przyjecia zasad standaryzacji wedtug jednej z trzech wyzej podanych opcji. W naj-
bardziej og6Inym izarazem trafnym podejsciu bedzie to wytgczenie okreslonych potgczen (ij)
z oceny ST poprzez zerowe wartosci (s). Nawigzujagc do przykfadu portéw morskich, ktére
jako obligatoryjne "bramy" w strukturze macierzy obszaru lagdowego winny miec
rozpatrywane wartosci (t,j), interesuje nas wytgcznie potgczenie z obiektem w obszarze
najszybszego/najkrotszego badz najtafnszego transferu (w zaleznosci od miary - t w ocenie
spojnosci). Podobnie nieistotne w ocenie spéjnosci wezta sg przemieszczenia pomiedzy
ré6znymi bramami zlokalizowanymi poza obszarem weztowym. Zestandaryzowanie potaczen
spcowadzi¢ wiec mozna nie tyle do wylaczenia obiektéw poza rozmiary macierzy (opcja 1)
lub udrednienia ST (opcja 2), ile do przyjecia zasady wyboru spo$rod wielu portéw, stacji i
weztdw ze standardowej liczby: nie wiecej niz jednego, dwdch, trzech potgczen najtarniszych
(najkroétszych, najblizszych) w danej gatezi (porty, drogi, koleje). W istocie operacja zatem
sprowadzataby si¢ do "wyzerowania" w macierzy {s,j} ponadstandardowej liczby potaczen
miedzygateziowych (przyktadowo, ze stacji towarowej kolejowej dwdch sposrod pieciu
osadzonych w macierzy weztéw drég krajowych). W ten sposéb zachowuje sie mozliwos¢
optymalizacji rozwigzania (hierarchia potaczenn moze si¢ r6zni¢ w stanie z i bez projektu),
zachowuje sie wplyw wiekszej liczby wystepujacych w obszarze obiektéw na wskaznik
spojnosci ST, a zarazem obszar opisywany jest zestandaryzowang wartoscig ST.

W identyfikacji rozpatrywanego obszaru wystepowaé winna mozliwo$¢ doboru
lepszej konfiguracji, zwazywszy na dwojakie mozliwosci - rozciggniecia obszaru do
najbardziej odlegtego z obligatoryjnych obiektéw lub pozostawiania bardziej oddalonych
bram poza obszarem wezta, co pozwoli wyzerowa¢ potgczenia wg warunkéw dla sij. Stad
proponuje sie wprowadzenie dodatkowej informacji o rozlegtosci obszaru weztowego, to jest
promien obszaru obejmujacy wszystkie obiekty obszaru weztowego (Rmm).

4. WEZtLY OBSZAROWE W KORYTARZACH PANEUROPEJSKICH W POLSCE

W pracy [3] wyr6zniono wezty na skrzyzowaniach korytarzy paneuropejskich na
terenie Polski. Sposrdd pietnastu z nich osiem stanowig aglomeracje. Praktyczng aplikacje
podstawowych zatozeh zastosowano dla szeSciu aglomeracji. Wskazniki spojnosci
obszarowej weztéw zilustrowano w tablicy 1. Wykorzystano modele ruchu i sieci drogowej
dla konstrukcji macierzy {tj} z raportow graficznych programu VISUM/IT analizy
izochronowej poszczeg6lnych obiektéw (rysunek 1).
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Tablica 1
Wskazniki spdjnosci w badanych aglomeracjach
Nazwa obszaru weztowego Rozmiar Rmin ST ST STs
(r) (km) (min)  ST[r(r-1)] dlars13

Tréjmiasto 12 15,0 1.757 13,3 2.076
Warszawa 17 9,0 4.257 15,65 2.442
Katowice 13 12,5 2.301 14,75 2.301
Poznan n 6,0 1.671 15,2 2371
Wroctaw 1 7,8 1.625 14,8 2.310
Szczecin - bez projektu 12 10,5 2.320 17,6 2.320
Szczecin - z projektem 12 10,5 1.672 12,7 1.975

Zrédto: Tablicajest korekta i modyfikacja z materiatu Zrédtowego (Drozdowski J. [4])
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Rys.l. Izochrony dla wezta kolejowego Szczecin Glinki [4]
Fig. 1 1zochrones for railway terminal Szczecin Glinki [4]
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Wyniki eksperymentu [4] w znacznym stopniu implikowaly rozwiazania
zaproponowane w niniejszej publikacji. Interesujgcymi rezultatami tego badania pozostaja
nastepujgce kwestie:

1 Problem zestandaryzowania rozmiarOw macierzy wigze sie z prawidtowoscig wzrostu
liczby istotnych obiektéw z wielkoS$cig aglomeracji (Warszawa z 17 obiektami znacznie
przewaza nad pozostatymi aglomeracjami, podobny problem zarysowatby sie w
przypadku Katowic, gdyby rozpatrywac je w uktadzie petnej konurbacji).

2. Zastosowanie standaryzacji wedtug opcji usrednienia: STs = ST x [r|3(riz 1)][r(r-1j]'1
wykazato znaczny poziom wyréwnania uprzednio zréznicowanych wartosci ST. Hipoteza
0 niskiej wrazliwosci przyjetej miary zostata jednak odrzucona po badaniu wplywu
zrealizowanego projektu trasy przez Rogalice w Szczecinie na warto$¢ STs (por. tablica 1
- Szczecin z i bez Projektu). Podobienstwo wskaznikéw STs odwzorowuje faktyczne
podobienstwo infrastruktury obszarow weztéw Poznania i Wroctawia, a takze Katowic
(wyrwanych w istocie z kontekstu catej aglomeracji) oraz Szczecina (przed
uruchomieniem projektu).

3. Badania prowadzono z wykorzystaniem miary czasu jako kosztu. Podane warto$ci Rninsg
jednak bardzo zréznicowane w rozlegtosci obszarbw przy jednocze$nie znacznym
podobieristwie wskaznikow STs. Zastosowana procedura uwzgledniajednak stan kongestii
w sieci drogowej - obiekty peryferyjne sg bardziej dostepne w sieci drogowej, zatem
miara czasu w znacznym stopniu niweluje zr6znicowanie czynnika rozlegtosci w sieciach
zattoczonych.

Metoda budowania wskaznikéw ty okazata sie nieskomplikowana i wiarygodna przy
wykorzystaniu modelu ruchu i modelu sieci w jednej ze standardowych i stosunkowo
powszechnie dostepnych na rynku krajowym procedur (VISUM/IT).

5. WNIOSKI

Infrastruktura weztébw obszarowych odgrywa wazng role w efektywnym
wykorzystaniu korytarzy transportowych, realizacji polityk zréwnowazonego rozwoju i
strategii rozwoju regionalnego. Dotychczasowe kryteria nie w petni odwzorowujg wszystkie
aspekty realizacji gtéwnych i podstawowych celéw inwestycji transportowych. Nie ma zatem
pewnosci, ze $rodki kierowane na te inwestycje sg wydatkowane optymalnie.

Jako uniwersalne i syntetyczne kryterium zaproponowano wskaznik intermodalnej
spojnosci transportowej obszaru weztowego bedacy sumg elementdw macierzy kosztu
potaczen pomiedzy obiektami weztowymi w obszarze z uwzglednieniem weztow w
infrastrukturze korytarza.

Zaproponowany wskaznik intermodalnej spojnosci transportowej obszaru weztowego
korytarzy transportowych jest na tym tle propozycja lepsza, pozwalajacg zestandaryzowac
warto$¢ wskaznika dla poréwnywania réznych obszar6w oraz rozpatrywanych projektow w
réznych obszarach. Poprzez zapis macierzowy wskazan normatywnych mozliwa jest
obiektywna ocena oczekiwanego wptywu produktu na rezultat w ujeciu czasu, dystansu lub
kosztu transportu w skali calego systemu polaczenn w obszarze i pomiedzy obszarem a
korytarzem.

W ocenie kilku aglomeracji polskich, stanowigcych stosunkowo spéjny obszar
weztowy paneuropejskich korytarzy transportowych, podjeta préba standaryzacji wykazata
20-procentowy rozrzut zestandaryzowanej wartosci ST na bazie czasow potaczen (od 2 do 2,4
tys. minut). Zarazem badanie wptywu zrealizowanego projektu przeprawy mostowej przez
Regalice w Szczecinie wskazato na obnizenie zestandaryzowanego wskaznika spojnosci
0 15%.
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Formowanie macierzy i wykonanych obliczen jest mozliwe w sposéb prosty przy
wykorzystaniu dostepnych i stosunkowo powszechnie stosowanych procedur obliczeniowych
i/lub pomiarowych w okresleniu czasu, dystansu lub innych formut kosztu. Ich zastosowanie
pozwala uwzgledni¢ stany kongestii motoryzacyjnej w obszarze weztowym. Zastosowanie
takiego kryterium rozszerza przestrzen interesujacych projektéw o wszelkie rozwigzania
zmniejszajace skutecznie poziom kongestii w sieci. Zwraca sie¢ uwage na mozliwosé
wykorzystania konwencjonalnych teorii modelowania ruchu (model grawitacyjny i formuta
ograniczonej przepustowosci) dla powiazania formuty macierzowej zapisu wskaznika z
modelowaniem popytu i badaniem reakcji popytu na zmiany w projektowanej strukturze
sieciowo - weztowej.
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Abstract

The infrastructure of junction areas plays important part in the effectiveness of
transport corridors. At the moment the existing criteria do not enfold all aspects and therefore
they are not optimal.

As universal and synthetic criteria we propose the intermodal cohesion index of a
junction area that is the sum of the elements of the created journey-cost matrix. The journeys
are defined inside the junction area with additional compliance junctions in the corridor
infrastructure.

The cohesion index gives a possibility to standardize its value because of the usage of
standardization an normalization matrixes what makes it optimal.

Creating matrixes is easy with the commonly used procedures of estimating time/cost
values with the influence of transport congestion. This feature makes the index helpful in
project works concerning solutions reducing road congestion.



