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STRESZCZENIE
Metoda oceny wykluczenia komunikacyjnego
dla potrzeb planowania zréwnowazonej mobilnosci

Wykluczenie komunikacyjne (WK) jest przedmiotem debaty publicznej w Polsce od ponad
10 lat. Nastgpita ona po okresie znacznego regresu pozamiejskiego publicznego transportu
zbiorowego. Obecnie trudno jest jednoznacznie okresli¢ obszary wystepowania zjawiska WK,
a metody bazujg na stricte okreslonych kryteriach. Kryteria te sg dyskusyjne ze wzgledu na
m.in. przyjecie innych wartosci progowych dla obszaréw wiejskich 1 miejskich.

Praca stanowi propozycje podejscia do oceny WK bez zaktadania okreslonych progow
jego wystgpienia, a poprzez wyznaczenie obszarow, do ktorych przypisuje si¢ wartosci WK
w przedziale <0,00;1,00>, na podstawie zebranego zbioru danych wejsciowych. Zastosowano
metod¢ oceny wielokryterialnej, w ktorej na podstawie warto$ci przyjetych kryteriow
obliczana jest odlegtos¢ analizowanego wariantu od rozwigzania idealnego i1 antyidealnego.

Rozdziat pierwszy przedstawia aktualny stan wiedzy w zakresie wykluczenia
komunikacyjnego, rozpoczynajac od wyprowadzenia poje¢ w literaturze polskiej
i anglojezycznej. Przedstawiono zapisy w aktach normatywnych, czynniki wplywajace na
WK, bariery publicznego transportu zbiorowego i dobre praktyki w zapobieganiu WK.

W rozdziale drugim omowiono powigzania planowania zrownowazonej mobilnosci z WK.
Okreslono, ze ocena WK powinna by¢ elementem faz 1 i 4 cyklu SUMP, natomiast strategie
przeciwdziatania przygotowuje si¢ w fazie 2, a dziatania zapobiegawcze w fazie 3.

Trzeci rozdzial zestawia metody i1 narzedzia oceny WK. W rozdziale przedstawiono
metody pozwalajace zebra¢ dane ilosciowe, jak i jakosciowe. Opisano tez i krytycznie
oceniono dwie najbardziej rozwinigte dotychczas w Polsce metodyki oceny WK, wedlug
projektu Gospostrateg oraz opracowanie w zespole prof. Rosika.

W rozdziale czwartym zdefiniowano cel pracy, jej tezg gldéwng oraz cele czastkowe.

Pigty rozdziat zawiera propozycje zintegrowanej metody oceny wielokryterialnej
wykluczenia komunikacyjnego (ZMOW WK), ktéra zostata podzielona na trzy moduty:
danych wejsciowych, algorytmu przetwarzania (na podstawie algorytmu wyszukiwania
podrozy 1 metody TOPSIS) oraz interpretacji danej wyj$ciowej — wskaznika WK.

W sz6stym rozdziale opisano komputerowa implementacje metody ZMOW WK, ktorej
kluczowymi elementami sg bazy danych statystycznych (GUS, organizatora transportu czy
danych przestrzennych), narzedzia analizy geoprzestrzennej (QGIS), arkusz kalkulacyjny
Excel, algorytm wyszukiwania podrozy OTP zaimplementowany w Dockerze 1 PowerShellu,
a takze zwielokrotniony w zapytaniach przez program napisany w Pythonie.

Si6édmy rozdzial zawiera przyktad praktycznego zastosowania metody na obszarze powiatu
grodziskiego. W jego ramach wyznaczono wskaznik WK dla kazdego z 33 746 budynkow
mieszkalnych na terenie powiatu, uzyskujac warto§¢ srednig wskaznika dla catego powiatu
rowng 0,42; warto§¢ minimalng 0,32 dla gminy Milanéwek 1 Grodzisk Mazowiecki, a takze
maksymalng 0,69 dla gminy Baranow. Wyniki zobrazowano tez na mapach ciepta.

W rozdziale 6smym podsumowano cala prac¢ w odniesieniu do celu pracy, jej tezy oraz
okreslonych celow czastkowych. Najwazniejszym osiggnieciem jest opracowanie metody
oceny WK, w ktorej nie zaklada si¢ ustalonych parametrow brzegowych warunkujacych
wystgpienie tego zjawiska. Metoda pozwala oceni¢ okreslony obszar i wskaza¢ na nim
podobszary potencjalnie najbardziej narazone na wystapienie zjawiska WK.

Stowa kluczowe: wykluczenie komunikacyjne, publiczny transport zbiorowy, ubostwo
transportowe, GIS, GTFS



SUMMARY
A Method for Assessing Public Transport Exclusion
for Sustainable Mobility Planning

Public transport exclusion has been the subject of public debate in Poland for more than 10
years, following a period of significant decline in rural public transport. Currently, it is
difficult to clearly identify areas where this phenomenon occurs, and the methods developed
so far rely on strictly defined criteria. These criteria are controversial, among other reasons,
because they use different threshold values for rural and urban areas.

This work proposes an approach to assessing transport exclusion without assuming specific
thresholds for its occurrence. Instead, it designates areas to which transport exclusion values
in the range <0.00;1.00> are assigned, based on a collected set of input data. A multi-criteria
assessment method was used, in which the distance of the analysed variant from the ideal and
anti-ideal solutions is calculated based on the values of the adopted criteria.

Chapter one presents the current state of knowledge on transport exclusion, beginning with
a derivation of concepts in Polish and English literature. It also presents provisions in
normative acts, factors influencing exclusion, barriers to public transport, and best practices in
preventing transport exclusion.

The second chapter discusses the links between sustainable mobility planning and transport
exclusion. It was determined that the assessment of transport exclusion should be part of
Phases 1 and 4 of the SUMP cycle, while the countermeasure strategy should be prepared in
Phase 2, and preventive actions in Phase 3.

The third chapter summarises methods and tools for assessing public transport exclusion.
Methods for collecting both quantitative and qualitative data are presented. Two most
developed methods for assessing transport exclusion in Poland, based on the Gospostrateg
project and developed by Professor Rosik's team, are also described and critically assessed.

The fourth chapter defines the work's purpose, main thesis, and sub-objectives.

The fifth chapter proposes the Integrated Multi-Criteria Assessment Method for Public
Transport Exclusion (ZMOW WK), which is divided into three modules: input data,
processing algorithm (based on the trip search algorithm and the TOPSIS method), and
interpretation of the output data — the transport exclusion indicator.

The sixth chapter describes the computer implementation of the ZMOW WK method,
whose key elements include statistical databases (from the Central Statistical Office, the
transport organizer, and spatial data), geospatial analysis tools (QGIS), an Excel spreadsheet,
and the OTP trip search algorithm implemented in Docker and PowerShell, which was also
multiplied in queries by a program written in Python.

The seventh chapter provides an example of the method's practical application in Grodzisk
County. The WK index was determined for each of the 33,746 residential buildings in the
county, yielding an average index value of 0.42 for the entire county, a minimum of 0.32 for
the Milanowek and Grodzisk Mazowiecki municipalities, and a maximum of 0.69 for the
Baranéw municipality. The results are also visualised in heat maps.

The eighth chapter summarises the entire work in relation to the study's aim, thesis, and
specific sub-objectives. The most important achievement of this work is the development of
amethod for assessing public transport exclusion that does not assume predetermined
boundary parameters. This method allows for the assessment of a specific area and the
identification of sub-areas potentially most vulnerable to transport exclusion.

Keywords: transport exclusion, public transport, transport poverty, GIS, GTFS
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EKG ONZ
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GSM

GUGIK
GUS
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WYJASNIENIE
Autostrada (klasa drogi publicznej)
Interfejs programowania aplikacji (ang. Application Programming Interface)
Bezpieczenstwo ruchu drogowego
Analiza kosztow i korzysci (ang. Cost-benefit analysis)
Europejski Komitet Normalizacyjny (fr. Comité européen de normalisation)
Centralny Port Komunikacyjny

Format przechowywania danych w plikach tekstowych, wprost:
wartosci rozdzielone przecinkiem (ang. Comma-seperated values)

Bank Danych Lokalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
Baza danych obiektow topograficznych w skali 1:10 000
Stacja bazowa (z ang. Base Tranceiver Station)

Droga Dojazdowa (klasa drogi publicznej)

Transport na zadanie / transport na zyczenie / transport na zamowienie (ang.
Demand-Responsive Transport), czyli ustuga nieregularnego publicznego
transportu zbiorowego, w Polsce nieuregulowana ustawowo (28.03.2026
r.) i traktowana jako przewo6z okazjonalny

Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych
Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko

Fundusz rozwoju przewozow autobusowych o charakterze uzytecznosci
publicznej

Gazy cieplarniane (ang. Greenhouse gases)

System informacji geograficznej (ang. Geographic Information System)
Droga Gtéwna (klasa drogi publicznej)

Droga Gtéwna Przyspieszona (klasa drogi publicznej)

Grodziskie Przewozy Autobusowe

Otwarty i oparty na standardach format danych dla system6w informacji
geograficznej, zbudowany jako zbior konwencji w oparciu o baze danych
SQLite (ang. GeoPackage)

Ustuga pakietowego przesytania danych (ang. General Packet Radio Service)
Globalny system okreslania potozenia (ang. Global Positioning System)

Globalny System Komunikacji Mobilnej (ang. Global System for Mobile
Communications)

Gloéwny Urzad Geodezji i Kartografii
Gloéwny Urzad Statystyczny

Ogodlna specyfikacja danych transportowych (ang. General Transit Feed
Specification)
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GTFS-RT

GZM
ID

JST
KBR
KE
KKBOF
KPD
KPO
KS$

L

LK
MaaS
MADM

MCDM

MOF
MW
NeTEx

NSP
ONZ
OSM
OTP
PKP PLK
PRG
PRM
PTZ
QGIS

RS

RAPTOR

WYJASNIENIE

Ogodlna specyfikacja danych transportowych — w czasie rzeczywistym (ang.
General Transit Feed Specification — Real Time)

Gornoslasko-Zaglebiowska Metropolia
Identyfikator

Jednostka samorzadu terytorialnego

Kompleksowe Badanie Ruchu

Komisja Europejska
Koszalinsko-Kotobrzesko-Biatogardzki Obszar Funkcjonalny
Krajowy Punkt Dostepu

Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci
Koleje Slaskie

Droga lokalna (klasa drogi publicznej)

Linia kolejowa

Mobilno$¢ jako ustuga (ang. Mobility as a Service)

Metody podejmowania decyzji na podstawie wielu atrybutow
(ang. Multiple Attribute Decision Making)

Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji (ang. Multiple-Criteria
Decision Making)

Miejski Obszar Funkcjonalny
Metropolia Warszawska

Standard CEN wymiany informacji o sieciach i rozktadach jazdy (ang.
Network Timetable Exchange)

Narodowy Spis Powszechny

Organizacja Narodéw Zjednoczonych

Otwarta mapa ulic (z ang. OpenStreetMap)

Otwarty planer podrozy (z ang. Open Trip Planner)

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — narodowy zarzadca linii kolejowych
Panstwowy rejestr granic

Osoba o ograniczonej mobilnosci (ang. Person with Reduced Mobility)
Publiczny transport zbiorowy

Wieloplatformowe, wolne i otwarte oprogramowanie geoinformacyjne (ang.
Quantum GIS)

Algorytm szybkiego i realistycznego trasowania w sieciach rzeczywistych
1 wyobrazonych na nowo (ang. Rapid Realistic Routing on Real-world and
Reimagined networks)

Algorytm zoptymalizowanego wyszukiwania trasy transportem publicznym
oparty na rundach (ang. Round-based Public Transport Optimized Router)

10



SKROT
RODO

RPT

S

SDIP
SEWIK
SFK
SIRI

STES
SUMI

SUMP

TEN-T

TOD
TOPSIS

TSI PRM

WK
WKD
UE
USA
UTK
UTO

ZMOW
7ZT™

WYJASNIENIE

Rozporzadzenie o ochronie danych osobowych (ang. General Data
Protection Regulation, GDPR)

Regionalny Plan Transportowy

Droga ekspresowa (klasa drogi publicznej)
System Dynamicznej Informacji Pasazerskiej
System Ewidencji Wypadkow i Kolizji
Spoteczny Fundusz Klimatyczny

Interfejs ustugi dla informacji w czasie rzeczywistym (ang. Service Interface
for Real Time Information)

Studium techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe

Wskaznik zréwnowazonej mobilno$ci miejskiej (ang. Sustainable Urban
Mobility Indicator)

Plan zrownowazonej mobilnosci miejskiej (ang. Sustainable Urban Mobility
Plan)

Transeuropejska Sie¢ Transportowa (ang. Trans-European Transport
Network)

Rozwo6j Zorientowany na Transport (ang. Transit-Oriented Development)

Technika preferencji kolejnosci wedtug podobienstwa do rozwiazania
idealnego (ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution)

Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci dla Osob o ograniczonej
mobilnos$ci (ang. Technical Specification of Interoperability relating to
Persons with Reduced Mobility)

Wykluczenie komunikacyjne

Warszawska Kolej Dojazdowa

Unia Europejska

Stany Zjednoczone Ameryki (ang. United States of America)
Urzad Transportu Kolejowego

Urzadzenie transportu osobistego

Droga Zbiorcza (klasa drogi publicznej)

Zintegrowana metoda oceny wielokryterialnej

Zarzad Transportu Miejskiego / Metropolitalnego
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Wprowadzenie

Mozliwo$¢ przemieszczania si¢ przez czitowieka stanowi jeden z fundamentalnych
warunkow uczestnictwa w zyciu spotecznym. Historia pokazuje, ze spoteczenstwa od zawsze
zapewnialy dostep do infrastruktury i §rodkow transportu: budujac drogi w czasach Cesarstwa
Rzymskiego (wszystkie drogi prowadza do Rzymu), kolej zelazng w XIX wieku,
a wspotczesnie polegajac na samochodzie lub systemach publicznego transportu zbiorowego
(PTZ) w ramach koncepcji zrownowazonej mobilnosci. Z czasem suburbanizacja, rozwoj
motoryzacji 1 rozproszenie zabudowy zaczely uwidacznia¢ problemy w codziennym
przemieszczaniu si¢ r6znymi §rodkami transportu, w szczeg6lnosci na obszarach oddalonych
od centréw miast. Czgsto samochdd jest w takich miejscach jedynym dostgpnym $rodkiem
transportu, jednak nie moze on by¢ wykorzystywany przez wszystkich (np. dzieci czy osoby
w podesztym wieku). Posiadanie samochodu na terenach wiejskich jest tez czesto warunkiem

uzyskania zatrudnienia, zapewniajac mozliwos$¢ dojazdu do pracy.

Wspolczesnie zjawisko wykluczenia komunikacyjnego (WK) jest wigzane
z dostgpnoscia transportowa oraz cechami spoteczno-ekonomicznymi okreslonych obszarow.
Problem ten stat si¢ istotnym wyzwaniem polityk publicznych. W Polsce w ramach projektu
Gospostrateg T-Included przeprowadzonego przez konsorcjum czterech Politechnik,
oszacowano, ze zjawisko WK dotyka okoto 10,1 mln (27%) mieszkancow kraju [1]. Na
terenie Unii  Europejskiej (UE) analogiczne zjawisko nazywane jest ubdstwem
transportowym, gdzie niedobdr publicznego transportu zbiorowego uniemozliwia dotarcie do

pracy, szkoty, lekarza czy podstawowych ustug.

Wraz z rozwojem narzg¢dzi analitycznych, danych przestrzennych oraz metod analizy
GIS, pojawita si¢ mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia wykluczenia komunikacyjnego na
poziomie pojedynczego punktu — adresu czy budynku. Mimo to wcigz brakuje jednoznacznie
przyjetej, kompleksowej metody oceny WK, ktora w sposdb obiektywny taczylaby zarowno
aspekty popytowe (potrzeby i mozliwosci mieszkancéw), jak i podazowe (oferta PTZ).
Dotychczas opracowane metody zaktadaja okreslone progi wystgpienia WK, na podstawie np.
odlegtosci do najblizszego przystanku czy czasu trwania podrdzy, ich wyniki czegsto sg
agregowane do zbyt duzych jednostek, np. obszaru gminy. Prowadzi to do sporéw
interpretacyjnych i utrudnia budowe skutecznej polityki transportowej w konkretnych

obszarach.
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Wspoélczesne podejscie do zrownowazonej mobilnosci wskazuje, ze dostep do
transportu zbiorowego jest podstawowym elementem jako$ci zycia mieszkancéw i rozwoju
obszaréw miejskich oraz wiejskich. Transport publiczny w UE traktowany jest jako ustuga
gwarantujgca podstawowe prawa obywatelskie. Brak dostepu do transportu, tak samo jak brak

dostepu do edukacji czy ochrony zdrowia, traktowany jest jako bariera rozwoju.

Wzrost znaczenia problemu WK wynika rowniez z przemian demograficznych —
starzenia si¢ spoteczenstwa, migracji mlodych oséb do duzych miast oraz depopulacji
obszarow peryferyjnych. W tych warunkach dotychczasowe modele funkcjonowania
transportu okazuja si¢ niewystarczajace, a system publicznych przewozow czesto nie nadaza
za zmianami struktury osadniczej i potrzebami mieszkancéw. Zroéznicowanie przestrzenne
i spoteczno-ekonomiczne powoduje, ze nawet niewielkie modyfikacje oferty transportowe;j

wpltywaja na mozliwo$¢ codziennego funkcjonowania wielu oséb.

Pomimo szerokiego zainteresowania tematem, brakuje spdjnego, obiektywnego
narzgdzia, ktore pozwalatoby jednoznacznie oceni¢ stopien wykluczenia komunikacyjnego
w réznych obszarach i poréwnywaé je miedzy soba. W praktyce utrudnia to racjonalne
planowanie inwestycji, analiz¢ kosztéw 1 korzysci, a takze podejmowanie decyzji o rozwoju
oferty przewozowej, szczegbdlnie w ujeciu regionalnym. Potrzebne jest zatem podejscie
systemowe — oparte na mierzalnych wskaznikach, analizach przestrzennych oraz metodach

wielokryterialnych — ktore umozliwi oceng 1 klasyfikacje WK.

Wypehienie tej luki stanowi cel niniejszej pracy. Przedstawiona zostala w niej
propozycja metody oceny WK, laczaca wspodlczesne narzedzia analizy danych i oceny
wielokryterialnej. Metoda ta pozwala identyfikowaé obszary o ryzyku wystepowania WK,
poréwnywac warianty interwencji transportowych oraz wspieraé proces planowania
zrdbwnowazonej mobilnosci. Jej zastosowanie umozliwia podejmowanie bardziej racjonalnych
decyzji inwestycyjnych 1 organizacyjnych, opartych na okreslonych kryteriach, a nie

wylacznie na intuicji lub tradycyjnych zatozeniach dotyczacych funkcjonowania PTZ.
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1. Aktualny stan wiedzy w zakresie wykluczenia

komunikacyjnego

1.1.Pojecie wykluczenia
Stownik jezyka polskiego definiuje ,,wykluczenie” jako ,,stan taki, ze osoba lub grupa
0sOb nie moze uczestniczy¢ w okreslonej aktywnosci lub w okreslonej dziedzinie zycia
spotecznego”. Wyrdznia si¢ m.in. wykluczenie spoleczne, cyfrowe ikomunikacyjne.
Wykluczenie wigzane jest z podejmowaniem dziatania w celu jego likwidacji badz walki

z wykluczeniem [2].

Jak wskazuje prof. Ryszard Szarfenberg, politolog Uniwersytetu Warszawskiego,
wykluczenie zastgpito inne pojgcia, uzywane zarowno w jezyku potocznym, jak i literaturze
naukowej, takie jak wylaczenie, degradacja czy marginalizacja. Wykluczenie to zjawisko, do
ktérego prowadzi proces wykluczania, a przeciwstawne znaczenie ma wiaczenie i proces
wiaczania. Podkresla réwniez, ze wykluczenie jest opatrywane przymiotnikiem spoteczne,

czyli ma zwigzek ze spoteczenstwem 1 wykracza ponad sprawy jednostki i jej biografii [3].

W ramach Diagnozy Spotecznej 2015 — Warunki i jako$¢ zycia Polakéw, definicje
wykluczenia spotecznego rozbudowano, okreslajac je jako ,,stan, w ktérym dana jednostka
lub jakas grupa spoteczna, bgdaca cztonkiem wspdlnoty (najczgsciej wspolnoty obywateli
panstwa) nie moze uczestniczy¢ w pelni w waznych dziedzinach tej wspolnoty”. Wérdd
waznych dziedzin wspdélnoty wymienia si¢ prace, konsumpcje, udziat w kulturze, zyciu
spotecznosci lokalnych 1 w polityce. Brak mozliwosci uczestnictwa ma wynikaé nie tyle co
z przekonan wykluczonych, ale z czynnikéw caltkowicie lub w znacznej czgsci od nich

niezaleznych [4].

Wykluczenie spoteczne ma wielowymiarowy charakter, obejmujacy wiele obszaréw
zycia. Obszary te wraz z przypisywanymi im symptomami wykluczenia okreslita prof.
Stanistawa Golinowska, ekonomistka Uniwersytetu Warszawskiego, zajmujaca si¢ polityka
spoteczng, rynkiem pracy, ekonomika zdrowia izdrowia publicznego. Zestawienie

podstawowych obszardéw i symptomdw wykluczenia spotecznego zawiera Tabela 1 [5].

W spoteczenstwach przemystowych, opartych na rynku pracy, konsumpcji oraz
przywilejach zwigzanych ze statusem obywatela; a takze poprzemystowych, opartych na
ustugach, wytwarzaniu i przetwarzaniu informacji, znaczenie ma dostep [6]. W pierwszym ze
spoleczenstw najwazniejszy jest dostep poprzez potaczenia transportowe, natomiast w drugim

— zardwno poprzez potaczenia transportowe, jak 1 telekomunikacyjne. Ich brak okresla si¢
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wykluczeniem transportowym lub cyfrowym. Od 1989 r. w Polsce trwa przeksztatcanie si¢

rozwinigtego spoteczenstwa przemystowego, opartego na produkcji, w poprzemystowe [7].

Tabela 1. Obszary i symptomy wykluczenia spotecznego

Obszar wykluczenia Symptomy wykluczenia spolecznego

Polityczny Brak praw politycznych, niska frekwencja wyborcza, niski poziom
aktywnos$ci lokalnej, spoteczne niedostosowanie, niska aktywno$é
polityczna, bezsilnos¢ w sprawach politycznych

Instytucjonalny Niedorozwdj instytucji publicznych: sadowniczych, obywatelskich,
bezpieczenstwa; zta administracja; korupcja; ograniczenia zabezpieczenia
spolecznego

Ekonomiczny Dhugotrwale bezrobocie, niepewnos$¢ uzyskania badz utrzymania pracy,
praca w ,szarej strefie”, gospodarstwa domowe bez 0sob pracujacych,
niskie dochody

Spoleczny Zerwanie  wiezi rodzinnych, niechciane ciaze, bezdomnos¢,
przestgpczos¢, natogi, niesatysfakcjonujgce warunki zycia

Otoczenie i sasiedztwo Degradacja srodowiska, zta jakos¢ zasobéw mieszkaniowych, brak ustug
lokalnych, ograniczenia wigzi spotecznych i brak wsparcia w sytuacjach
kryzysowych (obojetnos¢)

Jednostkowy Z}a kondycja fizyczna i psychiczna, niedostateczne umiej¢tnosci i poziom
edukacji

Przestrzenny Koncentracja przestrzenna marginalizowanych grup spolecznych (getta
lub enklawy)

Grupowy Wyodrgbnienie kategorii  szczegodlnej podatnosci na wykluczenia

spoleczne, np. osoby starsze, niepetnosprawne, mniejszosci etniczne

Zrédto: [5]

1.2.Wykluczenie transportowe 1 komunikacyjne

1.2.1. Literatura polska

Wykluczenie transportowe jest ograniczeniem dostgpu o0sob fizycznych lub grup
spotecznych do $rodkéw transportu i ma charakter ekonomiczny [8]. W Polsce $rodkami
transportu codziennego zastosowania s3: pojazdy indywidualne — przede wszystkim
samochod osobowy, rower, urzadzenie transportu osobistego (UTO) 1 motocykl — oraz $rodki
publicznego transportu zbiorowego (PTZ) — glownie autobusy i transport szynowy.
Przykladowo, niewystarczajacy dostep do PTZ, moze w szczegélnosci utrudnia¢ dostgp do

publicznej edukacji dzieci i mtodziezy [9].

Dr inz. Pawel Zmuda-Trzebiatowski z Politechniki Poznanskiej w swojej pracy

definicje wykluczenia spolecznego zwigzanego z transportem opiera o brytyjskie badanie
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przeprowadzone przez Eda Bayazita [10], okreslajac je jako: ,,utrate zdolnosci (przez ludzi
lub gospodarstwa domowe) do nawigzania potaczen z miejscami pracy lub ushug, ktoére to

polaczenia sg niezbedne do petnego uczestnictwa w spoteczenstwie” [11].

Rozwazajac wczesniej wymienione obszary wykluczenia spolecznego z perspektywy
transportu, mozna doj$¢ do wniosku, ze wykluczenie transportowe moze przyczynia¢ si¢ do
zaistnienia wykluczenia spotecznego we wszystkich obszarach poprzez brak mozliwosci
dojazdu w réznych celach podrézy (por. Tabela 2) lub powrotu z tych miejsc.

Tabela 2. Przykiady wykluczenia transportowego poglebiajgcego obszary wykluczenia
spolecznego

Obszar wykluczenia Przyklad wykluczenia transportowego poglebiajacego  obszar

spolecznego wykluczenia spolecznego

Polityczny Brak mozliwos$ci dojazdu do: obwodowej komisji wyborczej (by odda¢ glos
w wyborach), siedzib wtadz lub rady JST, miejsca prowadzenia konsultacji
spotecznych

Instytucjonalny Brak mozliwosci dojazdu do: urzedu, sadu lub shuzb publicznych

Ekonomiczny Brak mozliwo$ci dojazdu do: miejsca pracy lub potencjalnego miejsca
pracy

Spoleczny Brak mozliwosci dojazdu do: rodziny, przyjaciot lub znajomych

(w szczegoblnosci brak mozliwosci powrotu do domu, np. o poéznej porze)

Otoczenie Brak mozliwosci dojazdu do ustug lokalnych

HERSELARIO Budowa drogi szybkiego ruchu / linii kolejowej, dzielacej obszar na dwie
czesci

Jednostkowy Brak mozliwos$ci dojazdu do: szkoty, uczelni, miejsc wypoczynku, miejsc

aktywnosci fizycznej, miejsc kultury, miejsc religii, przychodni zdrowia,
lekarza, na cmentarz

Przestrzenny Brak mozliwosci dojazdu do: osiedli zamieszkiwanych przez
marginalizowane grupy spoteczne (getta/enklawy)

Grupowy Brak mozliwosci odbycia podroézy przez np. osoby niepelnosprawne,
obcokrajowcow; trudno$¢ w odbyciu podrézy przez np. osoby starsze,
kobiety w ciagzy, dzieci i mtodziez

Zrodto: opracowanie wlasne

Transport moze nie tylko poglebia¢ wykluczenie spoteczne, ale tez przyczyniac si¢ do
dyskryminowania okreslonych grup osob, poprzez odmienng dostepnos¢. Tak jest
w przypadku osob starszych lub niepelnosprawnych, gdy niedostosowane s3 pojazdy lub
infrastruktura do ich obstugi. Osobe o takich cechach nazywa si¢ osoba o ograniczonej

mobilnosci (z jezyka angielskiego PRM — person with reduced mobility) [12]. Dyskryminacja
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obcokrajowcow w transporcie moze natomiast wynika¢ z zapewnienia informacji dla
kierowcéw lub pasazerow wylacznie w jezyku ojczystym, bez uwzglednienia innych

jezykdow, ktorymi moze poshugiwac si¢ okreslony odsetek mieszkancow kraju.

W celu zapobiegania wykluczeniu politycznemu w Polsce, bezptatny gminny przewo6z
trzeba zapewni¢ wyborcom na podstawie Ustawy z dnia 5 stycznia 2011 r. Kodeks Wyborczy
(Dz.U.2025.365 t.j.) [13]. Transport zapewnia wojt gminy, w ktoérej] w dniu wyboréw nie
funkcjonuje gminny PTZ lub najblizszy przystanek komunikacyjny oddalony jest o ponad
1,5 km od lokalu wyborczego. Bezptatny przewdz obejmuje osoby ujete w spisie wyborcoOw
w statym obwodzie glosowania na terenie danej gminy. Obowigzek dotyczy gmin wiejskich
i miejsko-wiejskich. Linia komunikacyjna przewozu musi uwzgledniaé wszystkie miasta,
osiedla, wsie, osady, kolonie i przysiotki polozone w obrgbie statego obwodu glosowania.
Przystanki musza by¢ w kazdej z tych jednostek, jesli mieszka tam co najmniej pigciu
wyborcow ujetych w spisie wyborcow w danym obwodzie. W czasie glosowania musza
odby¢ si¢ co najmniej dwa petne kursy, w odstepie co najmniej czterech godzin, liczonych od
momentu zakonczenia kursu. Zadanie to moze by¢ realizowane przez wigcej niz jedng gming
w ramach porozumien migdzygminnych. Srodki na realizacje przewozow zapewnia

wojewoda, na podstawie katalogu zadan administracji rzadowej zleconych gminie [14].

W projekcie Gospostrateg T-Included ,,Analiza skali wykluczenia komunikacyjnego
na obszarze Polski wraz z rekomendacjami zmian legislacyjnych w kontekscie publicznego
transportu zbiorowego” wyrdzniono dwa rodzaje wykluczenia zwigzanego z mobilno$cia
mieszkancow: wykluczenie transportowe i1 wykluczenie komunikacyjne, bedace szczegdlna

formga tego pierwszego [1]:

» Wykluczenie transportowe to zjawisko ograniczenia mozliwosci uczestniczenia
w Zyciu spolecznym, gospodarczym, politycznym i korzystania z podstawowych praw na rowni
z innymi w nastgpstwie braku lub ograniczonej dostepnosci do systemu transportowego

i mozliwosci przemieszczania sie.

Wykluczenie komunikacyjne to zjawisko ograniczenia mozliwoSci uczestniczenia
w Zyciu spolecznym, gospodarczym, politycznym i korzystania z podstawowych praw na rowni
z inmymi w nastepstwie braku lub ograniczonej dostepnosci do podstawowych ustug

publicznego transportu zbiorowego ” [15].

Zagadnienia dostepu do srodkow transportu indywidualnego i publicznego sg ze soba

powigzane. Nie posiadajac transportu indywidualnego, mieszkaniec moze mie¢ dostep do
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transportu publicznego. Jednak nie posiadajac dostgpu do transportu publicznego, moze

w ogo6le nie mie¢ dostepu do transportu, a w efekcie do potencjalnych celow swoich podrozy.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na zjawisku wykluczenia komunikacyjnego (WK),

majac na uwadze kwestie zwigzane z publicznym transportem zbiorowym (PTZ).

1.2.2. Literatura anglojezyczna

W zrédlach anglojezycznych wykluczenie komunikacyjne lub szerzej wykluczenie
transportowe w szczegdlnosci znajduje swoje umiejscowienie w badaniach z Wielkiej
Brytanii, Australii i Stanéw Zjednoczonych. W tym kontek$cie pojawiajg si¢ pojecia

dotyczace wykluczenia spolecznego w oparciu o: mobilno$¢, transport 1 $Srodki transportu.

Mobility divide (wykluczenie z mobilno$ci) przedstawiane jest jako brak mozliwosci
przemieszczania si¢ obywatela okreslonego kraju do innego kraju, np. w celu podjgcia pracy.
Wykluczenie to wigze si¢ z takimi zagadnieniami, jak: ,sita” paszportu okreslonego kraju
(liczba krajow, do ktérych mozna podrézowaé na jego podstawie), ruch bez- i wizowy,

mobilno$¢ obywateli krajow OECD i pozostatych, globalne wykluczenie mobilnosci [16].

Mobility gap (luka w mobilnosci) to roznica pomigdzy standardowym,
dlugookresowym zachowaniem statystycznego przedstawiciela spoleczefstwa, a zmianami
wynikajacymi z okreslonych zjawisk lub przynaleznosci do wybranych grup spotecznych.
Przyktadowo luka w mobilnosci wyznaczana byla w nastepstwie chorob zakaznych, np.
pandemii COVID-19 [17], a w USA zastanawiano si¢ jak bogactwo rodzicéw wplywa na luke
w mobilnos$ci oséb roznej rasy [18]. Luke w mobilno$ci mozna wyznaczaé tez w konteks$cie
wykluczenia ~ komunikacyjnego, = poréwnujac  mozliwosci  osoby  wykluczonej

1 niewykluczone;j.

Transport desert (pustynia transportowa) opisywana jest w literaturze brytyjskiej jako
miejscowo$¢ nieodpowiednio obstlugiwana przez transport publiczny, ktéry zduzym
prawdopodobienstwem ogranicza wybory i mozliwosci ludzi na jej terenie mieszkajacych.
Pustynia transportowa wyklucza osoby, ktore nie maja dostepu do samochodu, najczesciej
osoby milode, starsze, niepelnosprawne i1 grupy o niskich dochodach. Przeciwienstwem
pustyni transportowej jest transport oasis (oaza transportowa), mianem ktorej okreslane sa
obszary z najlepszymi potaczeniami komunikacyjnymi [19]. W Polsce w konteks$cie pustyni

transportowych najczesciej uzywane okreslenie to ,,biata plama transportowa” [20].

Transport discrimination (dyskryminacja transportowa) pojawia si¢ w kontekscie

uslug publicznego transportu zbiorowego 1 ich dostepnosci dla osdb o ograniczonej
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mobilnosci, w szczegdlnosci 0s6b z niepelnosprawnoscia. W  niektérych  krajach
wprowadzono krajowe prawo (np. w Wielkiej Brytanii Equality Act — Ustawa o rOwnosci
z2010 r.), ktéora zobowigzuje podmioty zajmujace si¢ PTZ do zapewnienia warunkow
przewozu niedyskryminujagcych osoby o ograniczonej mobilnosci [21]. W Stanach
Zjednoczonych na podobne zjawisko uzywa si¢ okreslenia tramsport isolation (izolacja

transportowa) [22].

Transport exclusion (wykluczenie transportowe) taczone jest z social exclusion
(wykluczeniem spotecznym) 1 stanowi odpowiednik dla pojg¢ stosowanych w Polsce.
Naukowcy stwierdzaja, ze zwickszanie dostgpu jednostki lub grupy osob do aktywnosci
iustug wymaga walki zich ograniczeniami na obu krancach podrézy oraz ulepszen
w systemie transportowym [23]. W literaturze pojawiajg si¢ tez analogiczne do powyzszego
okreslenia transport-based social exclusion [24] oraz transport-related social exclusion [25]

(wykluczenie spoteczne zwigzane z transportem lub bazujace na transporcie).

Transport inclusion (wlaczenie transportowe) to z kolei realizacja inkluzywnej
polityki transportowej, w ktorej roéwnos$¢ transportowa (tramsport equity) stanowi
podstawowa koncepcje dystrybucji zasobow, tak aby mieszkancy znajdujacy sie¢
w niekorzystnej sytuacji mogli przezwycigzy¢ ograniczenia osobiste i1 dotyczace zasobow
w dostepie do transportu, zapewniajac sobie podstawowe umiejetnosci niezbgdne do

przetrwania 1 rozwoju osobistego, na rowni z innymi [26].

Transport disadvantage (upos$ledzenie transportowe) wskazywane jest jako czynnik
prowadzacy do wykluczenia spolecznego. W kazdym spoteczenstwie istnieja grupy osob,
ktore doswiadczaja trudnosci w przemieszczaniu si¢ do swoich celow podrozy lub
w korzystaniu z systemu transportowego. Osoba moze by¢ uposledzona transportowo, jesli
system transportowy ogranicza jej pewne aspekty zycia np. wybdr miejsca, w ktorym moze
zamieszkaé, lub w ktorym moze pracowac albo uczy¢ sig, lub wybdr miejsca i czasu,

w ktorym moze ona uczestniczy¢ w wybranych aktywnos$ciach [24].

Transport poverty (ubostwo transportowe) to pojecie okreslone na poziomie Unii
Europejskiej jako brak adekwatnych ustug transportowych, zapewniajacych dostep do ustug
ogblnych lub pracy, i mozliwosci zaptaty za te ustugi. Wyrdznia si¢ 5 podstawowych
elementow ubdstwa transportowego: brak ustug transportowych (np. niska czgstosé
kursowania PTZ), brak dostepnosci transportu (dla PRM), niska przystepnos¢ cenowa, zbyt
dhugi czas podrozy i nieadekwatne warunki podrozy (nieuzyteczny, zawodny, niebezpieczny
transport) [27]. Rozporzadzenie w sprawie Spolecznego Funduszu Klimatycznego zawiera
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pelng definicje ubostwa transportowego. To niezdolnos$¢ ,,0s6b 1 gospodarstw domowych do
pokrycia kosztow transportu prywatnego lub publicznego, lub trudnosci w tym zakresie, lub
brak dostepu lub ograniczony dostep dla tych oséb lub gospodarstw domowych do transportu
niezbednego, by mie¢ dostep do podstawowych ustug i czynnosci spoteczno-gospodarczych,
zuwzglednieniem kontekstu kraju i przestrzeni” [28]. Podobng definicje ubdstwa
transportowego opisal prof. John Stanley z Uniwersytetu w Sydney: ,.sytuacja, w ktorej

doswiadcza si¢ niedoboru transportu i ogranicza to dostep do towardéw, ustug i relacji” [29].

Transport justice (sprawiedliwo$¢ transportowa) pojawia si¢ w literaturze
amerykanskiej, na tle sprawiedliwo$ci rasowej. Naukowcy obserwowali spadek
wykorzystania samochodu przez mtodych biatych mieszkancow miast w USA w konteks$cie
zmieniajacych si¢ wzorcoOw suburbanizacji, ubdstwa, gentryfikacji centrow oraz zmagan

o dostep do PTZ [30].

Forced Car Ownership (wymuszone posiadanie samochodu) to zjawisko, mogace
dotkng¢ osoby starsze czy bezrobotne, w sytuacji, gdy ci pierwsi uznaja, ze nie s3
wystarczajaco sprawni by prowadzi¢ pojazd, a ci drudzy ponosza tego wysokie koszty. Obie
grupy decyduja si¢ na to by mdc zaspokoi¢ podstawowe potrzeby. Wymusza¢ koniecznos¢
posiadania samochodu moze tez miejsce zamieszkania w obszarach wiejskich lub gorzystych,
w ktorych wiladze lokalne nie organizujg PTZ. Osoby starsze, szczegolnie te mieszkajace
w odizolowanych miejscach, nie bgdac juz w stanie korzysta¢ z samochodu z powodow
zdrowotnych, moga by¢ zmuszone do korzystania z autobusu (forced bus usage) i zmagaja

si¢ z niedostatkami rozktadu jazdy. Zjawisko badano np. w regionie Guarda w Portugalii [31].

1.3. Zapisy w aktach normatywnych 1 dokumentach strategicznych

1.3.1. Dokumenty unijne

Biala ksiega transportu (2011) podkresla potrzebe stworzenia bardziej
zrOwnowazonego systemu transportu w oparciu o powszechnie dostepny PTZ. Zaznacza, ze
jakos¢, dostepnos¢ 1 niezawodnos¢ ustug transportowych bedzie coraz wazniejsza, ze wzgledu
na starzenie si¢ spoteczenstwa w UE. Ws$rdd cech ustug PTZ wysokiej jako$ci okresla:
atrakcyjny rozktad jazdy, komfort, tatwy dostep, niezawodnos$¢ ustug i integracje Srodkoéw
transportu. W konteks$cie jakosci 1 wiarygodnos$ci ustug zwraca uwage na prawa pasazerow.
Wyrédznia koniecznos$¢ poprawy PTZ dla osob starszych, o ograniczonej zdolnosci poruszania

si¢ 1 niepetnosprawnych, podkreslajac potrzebe poprawy dostepnosci infrastruktury [32].
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Droga do zautomatyzowanej mobilno$ci: na rzecz mobilnosci przysztosci (2018)
to komunikat Komisji Europejskiej (KE), w ktérym wskazuje si¢, ze pojazdy automatyczne
moga pomdc w likwidacji WK, poprzez zwigkszenie bezpieczenstwa i dostgpnosci na
obszarach peryferyjnych. Obecnie pojazdy tego typu radzg sobie jednak z ograniczong liczba
sytuacji na drogach przy niskiej predkosci (4 poziom automatyzacji). W niektorych miejscach
Europy wdrozono mate busy kursujace wahadtowo na ustalonych trasach lub pojazdy
utatwiajgce poruszanie si¢ osobom o ograniczonej mobilnosci. Pojazdy te nadal wymagaja
nadzoru cztowieka lub operuja na bardzo krotkich odlegtosciach. Pojazdy autonomiczne sg
w stanie dziata¢ poprawnie w coraz szerszym kontek$cie, pracowal przez dhluzszy czas,
z wickszg predkoscig i pokonywaé wigkszy dystans bez nadzoru cztowieka. Brak kierowcy
w pojezdzie moze znacznie obnizy¢ koszt ustugi, a ptaca kierowcy ma istotny udziat
w koszcie wozokilometra. Mate automatyczne pojazdy moga by¢ lepiej dostosowane do

potrzeb okreslonych grup uzytkownikow, np. oséb z niepelnosprawnoscia lub starszych [33].

Europejski Zielony Lad (2019) jest najwazniejsza strategia determinujaca obecnie
podejmowane dziatania w ramach UE i Funduszy Unijnych. Podkres$la si¢ w niej, ze droga do
zrbwnowazonego transportu oznacza zapewnienie pasazerom tanszych i bardziej dost¢gpnych
ustug transportowych. Strategia promuje sprawiedliwo$¢ spoteczng 1 réwnos¢ dostepu.
Transport powinien by¢ zapewniany wszystkim obywatelom, w tym osobom z obszarow
wiejskich, ktore do tej pory mogly mie¢ utrudniony dostep do PTZ [34].

W Strategii na rzecz zr6wnowazonej i inteligentnej mobilnosci (2020) podkresla sig,
ze rozw0j nie powinien nikogo pomija¢, a mobilno$¢ ma by¢ dostgpna i przystgpna cenowo
dla wszystkich. Dotyczy to tez lepszego potaczenia regionéw wiejskich 1 oddalonych. Sg to
podstawowe elementy sprawiedliwosci spotecznej 1 uczciwej transformacji ekologicznej
i cyfrowej. Strategia okres$la, Ze nalezy opracowac jasniejsze wytyczne dotyczace zarzadzania
mobilnoscig na szczeblu lokalnym iregionalnym, w tym lepiej planowaé przestrzen
w miastach oraz potagczenia zobszarami wiejskimi 1 podmiejskimi, tak aby osoby
dojezdzajace do pracy miaty mozliwos¢ wyboru formy transportu. Elementem strategii jest
tez odpowiednie wykorzystanie transportu na zadanie, takséwek i prywatnych samochodow
wspotdzielonych, by zapewni¢ pasazerom ushugi przy zachowaniu sprawnie funkcjonujacego
jednolitego rynku europejskiego oraz rozwigza¢ kwestie spoteczne i dotyczace
bezpieczenstwa. W strategii zwrdcono tez uwage na duzy koszt ustug mobilnosci dla osob
majacych niski dochdd rozporzadzalny oraz niski dostep dla osob PRM, a takze o niskim

poziomie umiejetno$ci informatycznych. Na obszarach wiejskich, peryferyjnych
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1 w regionach oddalonych, zasadnicze znaczenie przy poprawie dostepu do mobilnosci ma
poprawa polaczen PTZ [35].

Nowe unijne ramy mobilnosci miejskiej (2021) dotycza przede wszystkim mobilnosci
w miastach, ale wezly miejskie (miasta powyzej 100 tys. mieszkancdw) majg przyczyniaé si¢
tez do poprawy jakos$ci zycia, facznosci, przystepnosci i dostepnosci ustug dla mieszkancow
otoczenia: obszaré6w podmiejskich i wiejskich. W dokumencie wskazano potrzebe rozwoju
infrastruktury PTZ, w tym m.in. multimodalnych weztow przesiadkowych z transportem
szynowym (koleja, metrem, tramwajami), autobusowym, ustugami mobilnos$ci wspotdzielonej
oraz obiektami typu ,parkuj 1 jedz”, w tym parkingami rowerowymi oraz publicznie
dostepnymi punktami fadowania i tankowania paliw dla pojazdow nisko- i bezemisyjnych.
W czasie projektowania tych wszystkich obiektow nalezy zwigkszy¢ uwage na potrzeby osob
niepelnosprawnych. KE podkreslita, ze PTZ tworzy miejsca pracy, promuje dostepnosé
terytorialng 1 wlaczenie spoteczne oraz ma kluczowe znaczenie dla obszaréw wiejskich
i podmiejskich. W niektorych przypadkach mobilno§¢ wspodtdzielona i mobilno$¢ na zadanie
moglyby sta¢ si¢ czeScig PTZ — zintegrowanego w ramach mobilnosci jako ustugi (MaaS).
Zintegrowana oferta wspdlnego biletu pomogtaby rowniez polaczy¢ dalekobiezne podréze
oraz zwigkszy¢ mobilnos¢ os6b mieszkajacych w regionach oddalonych, PRM oraz os6b
dojezdzajacych do pracy z obszaréw wiejskich 1 podmiejskich. Priorytetowo nalezy traktowac
rozwigzania innowacyjne, cyfrowe, przystepne, zrownowazone i multimodalne [36].

W Dlugoterminowej wizji dla obszaréw wiejskich UE (2024) podsumowano, Ze
w ramach dzialan UE zwigkszony zostal nacisk na tworzenie powigzan miedzy obszarami
miejskimi 1 wiejskimi. Nowe plany zrownowazonej mobilnosci miejskiej powinny przynies¢
korzy§¢ roéwniez mieszkancom wsi lezacych na obrzezach miast. Ponadto zaplanowano
dziatania majace zapewni¢ dostgp do infrastruktury osobom z niepetnosprawnosciami
mieszkajagcymi na obszarach wiejskich [37].

Wytyczne interpretacyjne do rozporzadzenia (WE) nr 1370/2007 dotyczacego
ustug publicznych w zakresie kolejowego i drogowego transportu pasazerskiego
podkreslaja, Ze rozporzadzenie implikuje przeciwdzialanie WK poprzez obowigzek
swiadczenia ustug PTZ, ktére maja charakter zbiorowy i sg dostepne na rownych zasadach dla
wszystkich obywateli. Rekompensaty za §wiadczenie tych uslug maja na celu zapewnienie, ze
ushlugi te beda dostepne, nawet jesli nie sg komercyjnie optacalne. Organizator PTZ, w celu
poprawy oferty na poziomie ,,pierwszej lub ostatniej mili” podrdzy pasazera, moze uzupetnic
oferte regularnych linii o ustugi na zadanie. Takie ustugi, zazwyczaj §wiadczone za pomoca

pojazdéw drogowych, umozliwiaja pasazerom rezerwacj¢ przejazdéw z wykorzystaniem
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srodkoéw komunikacji elektronicznej lub innych srodkow komunikacji z myslg o zabraniu
1 wysadzeniu pasazerow, na przystankach PTZ lub pomiedzy tymi przystankami [38].

Dyrektywa 2010/40/UE — Inteligentne systemy transportowe (ITS) oraz Dyrektywa
2023/2661 w sprawie zmiany dyrektywy 2010/40/UE wskazuja na rozwigzania ITS, ktore
powinny by¢ interoperacyjne, dostepne na zasadach niedyskryminacyjnych dla wszystkich
uzytkownikéw aplikacji 1 ustug. Wséréd pierwszych dwoch dzialan priorytetowych
wymieniono konieczno$¢ zapewnienia na terenie catej UE uslug w zakresie informacji
o podrozach 1o0rdéznych $rodkach transportu w czasie rzeczywistym. Zapewnienie
interoperacyjnos$ci oraz zgodnosci miejskich 1 europejskich architektur ITS ma mie¢ miejsce
w oparciu o dostepnos¢ danych o PTZ i mozliwo$¢ planowania podrozy [39]. 22 listopada
2023 r. przyjeto dyrektywe 2023/2661, zmieniajacg dyrektywe 2010/40/UE. W zapisach
dodano wsparcie dla ciaggtosci ustug, ktéra powinna by¢ zapewniona na poziomie sieci
transportowych taczacych kraje oraz, w stosownych przypadkach, regiony z regionami
1 miasta z obszarami wiejskimi [40].

Rozporzadzenie (UE) nr 181/2011 — Prawa pasazeréw transportu drogowego,
dotyczy praw pasazerow w transporcie drogowym, w tym autobusow i autokaréw. Ma na celu
zapewnienie wickszej dostepnosci PTZ 1 zmniejszenie WK. Obejmuje m.in. regulacje
dotyczace dostepnosci pojazdow dla oséb o ograniczonej mobilnosci. Osobom tym nie nalezy
odmawia¢ transportu ze wzgledu na ich niepelnosprawnos$¢ lub ograniczenie ruchowe,
z wyjatkiem przypadkoéw uzasadnionych wzgledami bezpieczenstwa [41].

Dyrektywa 2019/882/UE — Wymagania dotyczace dostepnosci produktow i ushug,
koncentruje si¢ na dostepnosci, w tym ustug transportowych. Ma na celu zapobieganie WK
0sOb 0 ograniczone] mobilnosci. W szczegolnosci chodzi o dostosowanie PTZ do potrzeb
0sOb z niepelnosprawnos$ciami oraz osob starszych. Dostepnos¢ powinna zosta¢ osiggnicta
poprzez systematyczne usuwanie barier 1 zapobieganie ich powstawaniu, poprzez
projektowanie uniwersalne — zapewnienie osobom PRM dostepu do produktéw 1 ustug na
réwni z innymi. Dyrektywa dotyczy zarowno obszaréw miejskich, jak 1 wiejskich [42].

Komunikat Komisji COM(2021) 345: Wizja dla obszarow wiejskich UE,
w ktorym KE wzywa panstwa czlonkowskie 1 regiony do opracowania strategii
zrbwnowazonej mobilnosci na obszarach wiejskich. Komisja ma na celu stworzenie
»silniejszych, lepiej skomunikowanych, odpornych 1 zamoznych obszaréw wiejskich do 2040

r.”. Wskazuje si¢ konieczno$¢ utrzymania i poprawy ustug PTZ oraz jego infrastruktury [43].
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Zalecenie Komisji (UE) 2025/1021 w sprawie ubéstwa transportowego, w ktorym
przytacza si¢ Zasadg 20 Europejskiego filaru praw socjalnych [44]. Stanowi ona, ze kazdy ma
prawo dostgpu do podstawowych ustug, w tym transportu. Osoby potrzebujace powinny
otrzymywac wsparcie w zakresie dostgpu do tych ustug. Spoteczny Fundusz Klimatyczny ma
zapewni¢ wsparcie na Srodki i inwestycje transportowe: zachecanie do korzystania z PTZ,
wspieranie podmiotéw prywatnych ipublicznych, w tym spéldzielni, w rozwoju
i zapewnianiu zrownowazonej mobilnosci na zadanie, ustug w zakresie mobilno$ci
wspotdzielonej 1 aktywnej, utatwianie dostepu do rowerow i pojazdow o zerowej emisji,
rozw0j infrastruktury do ich ladowania itankowania oraz wspieranie rozwoju rynku
uzywanych pojazdow bezemisyjnych.

,UboOstwo transportowe wynika z niskich dochodéw 1 innych systemowych barier, takich jak
brak dostepu do przystgpnych cenowo mieszkan w poblizu miejsca pracy, do placowek
edukacyjnych 1 podstawowych ustug, izolacja geograficzna, brak lub ograniczona dostepnos¢
PTZ lub prywatnego, a takze szczegdlne cechy spoteczno-gospodarcze, demograficzne

i fizyczne, ktore ograniczaja zdolnos¢ oséb do korzystania z ustug transportu” [45].
Komisja zaleca panstwom cztonkowskim:

e Opracowanie strategii zwalczania ubdstwa transportowego i zapobiegania mu —
wlaczenie kwestii ubdstwa do istniejacych strategii przeciwdzialaniu ubdstwu

1 strategii sektorowych (np. energetycznych) na szczeblu krajowym i regionalnym,

e Planowanie polityki — okres§lenie wystarczajagcego poziomu dostgpnosci przystepnego
cenowo PTZ w regionach, a takze na poziomie lokalnym, panstwa cztonkowskie
powinny tez wspiera¢ JST na obszarach miejskich 1 podmiejskich w uwzglednianiu
problemu ubdstwa transportowego przy opracowywaniu 1 wdrazaniu plandéw
zrbwnowazonej mobilnosci miejskiej (SUMP) i zacheca¢ je do tego. Podobne

podejscie moze by¢ zastosowane w regionach wiejskich i oddalonych.

e Ksztaltowanie polityki — priorytetowe potraktowanie srodkéw adresowanych do osob
1 gospodarstw  domowych najbardziej dotknigtych ubdstwem transportowym,
w oparciu o rzetelne oceny skutkéw dystrybucyjnych srodkéw 1 polityk [45].

1.3.2. Dokumenty krajowe
Ustawa o publicznym transporcie zbiorowym (2010, tekst jednolity 2023) wprost
nie odnosi si¢ do WK, cho¢ tych odniesien mozna si¢ doszukiwa¢ po doktadniejszej

interpretacji jej zapisoOw. Poczawszy od definicji PTZ, ktora obejmuje ,,powszechnie
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dostepny” regularny przewo6z osob. Wyktadnia jezykowa okresla, ze ustawowe pojecie
,powszechnie dostgpny" nalezy rozumie¢ jako ,,dotyczacy wszystkich, wszystkiego",
pospolity, masowy, seryjny, popularny [46]. Ustawa wskazuje na konieczno$¢ zapewnienia
w Srodkach PTZ rozwigzan technicznych shuzacych zapewnieniu ich dost¢pnosci dla PRM.
Jednak w tym okre$leniu nie zawiera si¢ konieczno$¢ zapewnienia minimalnej ustugi PTZ na
obszarach WK. Ustawa zawiera jednak elementy, ktore moga wzmacnia¢ WK. Jednym z nich
jest fragmentacja rynku organizatorow PTZ, na ktorym kazda JST (gmina, powiat
1 wojewodztwo), zwigzek powiatdow lub powiatowo-gminny, metropolia oraz minister
wiasciwy do spraw transportu; mogg petni¢ rolg organizatora PTZ. Mnogos$¢ organizatorow
powoduje skupienie na obstudze gléwnych korytarzy i kierunkdéw podrézy mieszkancow oraz

pogtebianie WK na obszarach peryferyjnych.

Ustawa w definicji PTZ dopuszcza tylko kursy wykonywane w regularny, ustalony
w rozktadzie jazdy sposob, tj. o okreslonych godzinach. Ustawa nie dopuszcza ustlug
nieregularnych, tj. realizowanych na podstawie zgloszen pasazeréw za pomoca aplikacji
mobilnej lub telefonicznie. Linia komunikacyjna musi natomiast obejmowac oznaczone
miejsca zatrzymania 1 wymiany pasazerskiej, tj. przystanki. Tymczasem transport na zadanie
(ang. Demand-Responsive transport, DRT) moze funkcjonowaé w bardziej elastycznych
ramach obszarowych lub czasowych, tj. np. w formie pomiedzy adresami, przystankami, jako
linia autobusowa z kursami na zamoOwienie lub ze zmiang trasy kursu na zamoéwienie.
W réznych formach funkcjonuja juz systemy DRT w Hiszpanii (hiszp. Transporte a la
demanda [47]) 1 kilku innych krajach Europy (np. Niemcy, Wtochy). W Polsce taka ustuga
funkcjonuje w Krakowie pod nazwa Tele-bus (ustalona sie¢ przystankdéw 1 ulic oraz ramy
godzinowe funkcjonowania ustugi), jednak wiele samorzadéw obawia si¢ uruchamiana ustugi
wprost niezdefiniowanej w ustawie o PTZ, mimo checi realizacji takich przewozow (np.
gmina Szemud w woj. pomorskim [48]). Transport na Zadanie moéglby sprawdzi¢ sie¢

w szczegblnosci na obszarach peryferyjnych zagrozonych WK [49].

Ustawa o samorzadzie gminnym (1990, tj. 2024) wsrod podstawowych zadan gminy
okresla ,,zaspokajanie zbiorowych potrzeb wspoOlnoty, w szczegdlnosci zadania wlasne
obejmuja sprawy lokalnego transportu zbiorowego”. Dodatkowo okresla tez, ze zadaniami
uzytecznos$ci publicznej sa zadania wlasne gminy, ktorych celem jest biezace i1 nieprzerwane
zaspokajanie zbiorowych potrzeb ludnosci w drodze S$wiadczenia ustug powszechnie
dostgpnych [50]. Ustawa o samorzadzie powiatowym (1998, tj. 2024) wskazuje natomiast,

ze powiat odpowiada za zadania publiczne o charakterze ponadgminnym w zakresie
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transportu zbiorowego [51]. Ustawy wprost jednak nie zobowigzuja wiadz lokalnych do walki

z WK.

Ustawa o transporcie drogowym (2001, tekst jednolity 2024) definiuje przewoz
regularny, czyli publiczny przewdz osob w okreslonych odstepach czasu i po okreslonych
trasach, a takze linie komunikacyjne jako trasy, ktorymi odbywa si¢ przewdz osdb. Znaczenie
ma rowniez pojgcie przewozu okazjonalnego, ktory moze stanowi¢ uzupelnienie systemu
transportowego. W dokumencie przewidziane sa regulacje dotyczace pomocy osobom PRM
na dworcach. Okreslone sg zasady ochrony praw pasazeréw, co obejmuje m.in. obowiazki
przewoznikow w zakresie dostgpnosci. Ustawa okresla zasady uzyskiwania licencji na
transport drogowy, wpltywajac na dostgpnos¢ ustug transportowych. Przewidziane sg tez
wydawane przez urzad zezwolenia na wykonywanie przewozow, co wpltywa na liczbe
operatoroOw lub przewoznikéw w danym regionie. Cho¢ ustawa reguluje kwestie transportu
drogowego, nie zawiera odniesien do WK [52].

Ustawa o uprawnieniach do ulgowych przejazdéw PTZ (1992, tekst jednolity 2024)
okresla zasady przyznawania ulg dla réznych grup spotecznych, takich jak dzieci, mtodziez,
osoby niepelnosprawne czy studenci. Celem ulg jest zwigkszenie dostepu do PTZ dla
wybranych grup. Obecne przepisy moga jednak utrudniaé tworzenie zintegrowanych
systemow taryfowo-biletowych w Polsce, co moze wzmacnia¢ zjawisko WK. Ustawa
przewiduje rézne poziomy ulg (np. 100%, 95%, 78%, 51%, 49%, 37%) w zaleznosci od
kategorii uprawnionych oséb oraz $rodka transportu (kolej, autobus) i typu potaczenia
(osobowe, pospieszne, ekspresowe). Inny poziom ulg stosowany jest tez w komunikacji
miejskiej (gtownie 50% 1 100%) 1 nie jest refundowany z budzetu panstwa. Taka ztozonos¢
utrudnia ujednolicenie taryf w ramach tzw. wspdlnego biletu. Zréznicowane ulgi wymagaja
skomplikowanych mechanizméw rozliczen finansowych mig¢dzy organizatorami PTZ
a przewoznikami [53]. Brak zintegrowanych systemow moze skutkowaé mniejsza
efektywnoscig sieci transportowej, co szczegllnie dotyka mieszkancow obszarow
peryferyjnych, ktorzy w drodze do swoich celow podrozy wykorzystujg kilka Srodkéw
transportu.

Sejm w 2019 r. uchwalit Ustawe o Funduszu rozwoju przewozéw autobusowych
o charakterze uzytecznoS$ci publicznej (2019, tekst jednolity 2024), dalej w skrocie FRPA.
FRPA jest panstwowym funduszem celowym, a jego dysponentem — minister wtasciwy do
spraw transportu (obecnie Minister Infrastruktury). Organizator PTZ moze uzyskaé ze

srodkéw Funduszu doptate po zawarciu umowy z wlasciwym wojewoda. Doplata nastepuje
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do wozokilometra przewozu autobusowego [54]. Fundusz stat si¢ w Polsce podstawowym
narz¢dziem do przeciwdziatania WK. W 2023 r. samorzady wnioskowaly o uruchomienie
6 347 nowych linii komunikacyjnych w catym kraju. Na ten cel przeznaczono 773 min zt
z FRPA, co oznaczato rozdysponowanie 97% zagwarantowanych na ten cel srodkow [55].

Wojewoda, rozpatrujac wniosek o dofinansowanie, bierze pod uwage m.in.:

»— realizacje potrzeb 0so6b niepetnosprawnych oraz oséb o ograniczonej zdolnosci
ruchowej w zakresie dostgpu do przewozow na liniach komunikacyjnych w przewozach

autobusowych o charakterze uzytecznosci publicznej, dla ktorych organizator ztozyt wniosek;

— zapewnienie dostgpnosci komunikacyjnej terendw objetych przedsigwzigciami lub
inwestycjami powigzanymi z przedsigwzigciem infrastrukturalnym, o ktéorych mowa
w ustawie z dnia 8 grudnia 2006 r. o finansowym wsparciu niektorych przedsigwzigé

mieszkaniowych.”

Ponadto, nie wspomina si¢ w Funduszu wprost o WK, cho¢ premiuje si¢ uruchamianie
nowych linii. ,,Nowe linie” w praktyce oznaczaty dodawanie przystankow na trasach
istniejgcych potaczen, powodujac przediuzenie ich tras o kilkaset metrow oraz dodanie
nowych przystankow, kwalifikujac je do nazwania nowa linig [56]. Dzigki mechanizmowi
doptat ipomocy finansowej przeznaczonej dla organizatorow PTZ, 4 764 miejscowosci
uzyskato polaczenia autobusowe. 1497284 mieszkancow tych miejscowosci uzyskato

mozliwos¢ skorzystania z PTZ, a Fundusz okreslono jako narzedzie do walki z WK [57].

Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku to najwazniejszy
dokument strategiczny dotyczacy rozwoju transportu w Polsce. Zauwaza problem WK
wskazujac, ze ,,wiele mniejszych miast 1obszarow wiejskich dotyka problem trudnosci
z dostgpem do wysokiej jakosci ustug publicznych, takich jak opieka zdrowotna, edukacja czy
PTZ”. Dokument okres$la, ze w sytuacji dobrej dostepno$ci transportowej mozna bytoby
zaktywizowa¢ dzi§ niewykorzystane zasoby kapitatu ludzkiego, ktore pozwolityby
zniwelowac¢ bariery w rozwoju przedsigbiorczosci 1 mobilnosci na rynku pracy. Ograniczone
sg wiec mozliwosci aktywizacji mieszkancoOw terenow o wysokim bezrobociu, gorszej
dostepnosci do roznorodnych placowek edukacyjnych, urzedow czy osrodkow zdrowia.
W diagnozie stanu przewozéw autobusowych wskazuje si¢ na ich regres w Polsce, co
prowadzi do postepujacego wykluczenia spolecznego mieszkancow obszarow wiejskich.
Zwigksza to wykorzystanie transportu indywidualnego, co nasila ruch drogowy réwniez
w miastach. Regres PTZ jest szczegodlnie dotkliwy dla mieszkancow obszaréw wiejskich,
ktorzy sa pozbawieni mozliwosci korzystania z samochodow — os6b mniej majetnych,
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0 ograniczonej sprawnos$ci, w podesztym wieku oraz dzieci i mtodziezy. Wsrod pomystow na
poprawe sytuacji zdefiniowano niezbg¢dne zmiany w systemie finansowania PTZ na terenach
wiejskich poprzez m.in. wprowadzenie minimalnych standardéw obstugi z jasnym podziatem
zadan migdzy JST, rewizj¢ finansowania oraz warunkow organizacji transportu na obszarach
pozamiejskich, w tym wiejskich (np. inwestycje w tabor) czy tez integracj¢ przewozow
szkolnych z przewozami w ramach otwartych ustug publicznych. W oparciu o Centralny Port
Komunikacyjny (CPK) planuje si¢ budowe wielogateziowej (wezty miejskie, kolej, drogi,
zegluga $rodladowa 1 morska, porty lotnicze 1 morskie), zintegrowanej i uzupetniajacej sie
sieci transportowej. Miatoby to pozwoli¢ zlikwidowa¢ WK. Cel ten wskazywany jest zaréwno
z zakresu polityki spotecznej, jak i gospodarczej [58]. Nalezy jednak krytycznie odnies$¢ sig
do tego, ze sie¢ dalekobiezna miataby doprowadzi¢ do likwidacji WK. Problem dotyczy
w szczegdlnosci obszaréw peryferyjnych, ktore nie maja dostgpu do jakiegokolwiek PTZ lub
do np. 2 kurséw na dobg, a szybki pociag miedzy Wroctawiem i Warszawa nie rozwigzuje

problemoéw codziennych dojazdow.

Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego do 2030 roku (2019), w ktorej
diagnozuje sie, ze ,,Polska powiela obecnie wystepujaca w wielu zamozniejszych panstwach
tendencj¢ do uzalezniania si¢ od samochodow”. Sprzyja temu proces niekontrolowanej
suburbanizacji 1 wynikajagca z niego konieczno$¢ codziennych dojazdéow samochodem do
miejsc pracy czy edukacji na co raz wigksze odleglosci. Niewystarczajacy PTZ funkcjonuje
w znacznej liczbie gmin wiejskich 1 miejsko-wiejskich. Wynika to najcze$ciej z niskiej
efektywnosci polaczen, w szczegolnos$ci na obszarach o matej gestosci zaludnienia i znacznie
rozproszonej zabudowy. Stabo rozwinigta jest infrastruktura transportowa, to jedno
znajwigkszych ograniczen rozwoju obszarow wiejskich. Rownoczesnie podkresla sig, ze

niewystarczajaco rozwiniety PTZ, nie zacheca do rezygnacji z samochodu osobowego [59].

Krajowy Plan Odbudowy i Zwi¢ekszania Odpornosci (2022) w komponencie
E: Zielona, inteligentna mobilnos$¢; zaktada wzrost wykorzystania transportu przyjaznego dla
srodowiska. Elementem reformy jest wsparcie dla transportu pozamiejskiego m.in. poprzez
zwigkszenie liczby linii autobusowych wspieranych przez FRPA i dofinansowania do zakupu
pojazdow do obstugi PTZ na terenach WK. W ramach Planu zaktadano zakup 579 autobusow
zero- 1niskoemisyjnych, natomiast sam zakup taboru nie przesadza o jego efektywnym
wykorzystaniu. Kryteria dla pierwszego naboru obejmowaly m.in. wsparcie dla obszarow
WK, promowanie projektéw integrujacych sieci polaczen (transport kolejowy z miejskim

i autobusowym pozamiejskim) czy dodatkowe punktowanie taboru obstugujacego nowo
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utworzone linie autobusowe wsparte ze $rodkow FRPA. Horyzont czasowy realizacji
programu zostanie zamkniety wraz z koncem sierpnia 2026 r. [60]. Zakup drogich autobusow
elektrycznych z funduszy unijnych do obstugi potaczen szkolnych (o matym kilometrazu
dziennej pracy) budzi jednak watpliwosci (por. Rysunek 1). Tabor tego typu efektywnos¢
ekonomiczng zapewnia przy rocznym przebiegu ponad 70 tys. kilometrow, nieosiggalnym

w obstudze kurséw szkolnych i wynajmow.

Rysunek 1. Autobus elektryczny jako autobus szkolny

Polska obecnie wydatkuje fundusze z perspektywy 2021-2027, do rozliczenia do
konca 2030 roku. Gléwny programem realizowanym na terenie kraju jest Program Fundusze
Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-2027 (FENIKS). Celem
Programu jest poprawa warunkéw rozwoju kraju poprzez budowe infrastruktury technicznej
i spotecznej zgodnie z zatozeniami rozwoju zréwnowazonego, poprzez obnizenie emisyjnosci
gospodarki, transformacje w kierunku gospodarki przyjaznej Srodowisku i o obiegu
zamknigtym; budowe efektywnego i1 odpornego systemu transportowego O najnizszym
mozliwym negatywnym wptywie na srodowisko naturalne i dokonczenie realizacji odcinkow
sieci bazowej TEN-T do roku 2030. Program zwraca uwage na problem ,,wykluczenia
transportowego osob bez aut”. Polityka zréwnowazonego rozwoju powinna umozliwic¢
wyrownywanie szans rozwojowych osob 1 przedsigbiorcow niezaleznie od ich miejsca
zamieszkania 1 funkcjonowania. Jednym zelementow tych dzialan ma by¢ poprawa
skomunikowania stabiej dostepnych obszarow. ,,Wymaga to budowy i podniesienia jakos$ci
istniejacej infrastruktury w Polsce, z powigzaniami miedzy rdéznymi galeziami transportu
iinnymi generatorami ruchu, co poprawi dostepnos¢ do podstawowych uslug (ograniczy
WK)”. W celu poprawy spdjnosci komunikacyjnej i ograniczenia WK, Program zaklada
budowe nowych i1 modernizacj¢ istniejacych linii kolejowych oraz drég krajowych, w tym

obwodnic miast [61]. Niestety w programie dominuje podejscie infrastrukturalne, natomiast
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ogromnym problemem PTZ w Polsce jest brak finansowania na realizacj¢ ustug

(eksploatacje). W tym zakresie fundusze unijne nie mogg by¢ lokowane.

Rzadowy program budowy lub modernizacji przystankow kolejowych 2021-2025
zaktada rewitalizacje, modernizacje oraz odbudowy i budowy linii kolejowych, a takze
punktowej infrastruktury pasazerskiej. Obejmuje on budowe 200 przystankéw kolejowych
w Polsce. Maja one ulatwi¢ korzystanie z transportu kolejowego, zwigkszajac jego dostepnosé
poprzez uzupetnienie lokalnej 1 regionalnej punktowej infrastruktury pasazerskiej. Zapewni to
dostgp do komunikacji wojewddzkiej i1 dalekobieznej, poprawi tez wewngtrzng spojnosé

komunikacyjng regionéw kraju. Program okreslono jako narzedzie do redukcji WK [62].

Program Uzupelniania Lokalnej i Regionalnej Infrastruktury Kolejowej — Kolej
+ do 2029 roku (2019, aktualizacja 2022) zaktadal potaczenie transportem kolejowym miast
wojewddzkich z miejscowosciami liczacymi powyzej 10 tys. mieszkancow, ktore nie mialy
dostepu do kolei. Zaktadat tez uzupetnianie sieci kolejowej o nowe linie, zapewniajace dostep
do komunikacji lokalnej, jak i regionalnej. Autorzy programu stwierdzaja, ze brak dostepu do
kolei w miejscowosciach przyczynia si¢ do poglebiania WK tych miejscowosci oraz ich
depopulacji. Ze wzgledu na prowadzenie niewtasciwej polityki przestrzennej w gminach (np.
brak planéw zagospodarowania przestrzennego, mozliwosci szybkiego dojazdu w ramach
istniejgcej  komunikacji  drogowej, zbyt szybka ekspansja rozbudowy osiedli
mieszkaniowych), brak optymalnego skomunikowania kolejowego centrow miast
1 miejscowosci (np. stacja poza centrum miasta lub brak tacznicy), nie beda one mogtly
w przysztosci wykorzysta¢ swojego potencjalu, jakim jest blisko§¢ potozenia przy

aglomeracjach miejskich [63].

Celem Programu rzadowego Dostepnos¢ Plus 2018-2025 (2018) byto zapewnienie
swobodnego dostepu do dobr, uslug oraz udzialu w Zyciu spotecznym i publicznym oséb
o szczegbdlnych potrzebach. Dotyczyt 8 obszaréw: architektura, transport, edukacja, stuzba
zdrowia, cyfryzacja, ustugi, konkurencyjno$¢ i koordynacja. Przewidywal granty na
finansowanie ustug transportu typu ,,0d drzwi do drzwi” dla 150 jednostek samorzadowych.

Preferencyjnie oceniane byty projekty sktadane przez gminy wiejskie 1 miejsko-wiejskie [64].

1.3.3. Dokumenty regionalne i lokalne
Do podstawowych dokumentow regulujacych rozwdj publicznego transportu

zbiorowego na poziomie regionalnym i lokalnym naleza:

e regionalne plany i studia transportowe (wojewodztwo),
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e plany zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego (wojewddzkie,

powiatowe, gminne, metropolitalne lub zwigzkow 1 porozumien JST),
e plany zrownowazonej mobilno$ci miejskiej (miejskie obszary funkcjonalne (MOF)).

Szczegdtowe zapisy dokumentéw na szczeblu MOF zostaty opisane w rozdziale 2.3
(Wykluczenie komunikacyjne w planach mobilnosci), natomiast ponizej scharakteryzowano

inne zidentyfikowane przyktady dokumentéw lokalnych.

Zwiazki powiatowo-gminne staly si¢ w Polsce jednym z narzedzi walki z WK dzigki
integracji funkcji organizatora PTZ wielu gmin ipowiatow w ramach jednego organu.
Przyktadem takiego organizatora jest Beskidzki Zwigzek Powiatowo-Gminny (Statut z 2022
r.), zZawigzany przez powiat bielski oraz 10 gmin z powiatu bielskiego (wojewodztwo $laskie)
oraz gmin¢ Kety z powiatu o$wigcimskiego (wojewodztwo matopolskie). To tez ciekawy
przyktad wspotpracy JST z dwoch sasiadujacych wojewoddztw. Zwiagzek moze tez wykonywacé
zadania w zakresie PTZ poza swoim obszarem, na podstawie odrebnych porozumien. Statut
szczegotowo reguluje organizacj¢ i zarzadzanie Zwigzkiem, finansowanie jego dziatalno$ci
oraz zadania zwigzane z organizacja PTZ, a takze zawiera zapisy majace na celu
przeciwdziatanie WK na obszarze dziatania Zwigzku. Zwiazek posiada dwa gldéwne organy:
Zgromadzenie oraz Zarzad. Zgromadzenie sklada si¢ z reprezentantow powiatu 1 gmin
cztonkowskich, a Zarzad jest organem wykonawczym odpowiedzialnym za realizacj¢ uchwat
Zgromadzenia oraz biezace zarzadzanie. Dochody Zwiazku pochodza m.in. ze skladek

czlonkowskich, dochoddéw z majatku, wptat od uczestnikéw Zwiazku oraz innych dochodow.

Uczestnicy Zwigzku ponosza koszty wspdlnej dzialalno$ci poprzez wnoszenie sktadek
na obsluge organdw Zwiazku oraz wptat na finansowanie PTZ. Wysokos$¢ wptat okresla sig¢
proporcjonalnie do liczby wykonywanych wozokilometrow. Wsrdd zadan zwigzku znajduje
si¢ opracowanie planu zrownowazonego rozwoju PTZ, badania 1 analizy potrzeb
przewozowych, zawieranie umow na $wiadczenie ustug transportowych, ustalanie optat za
przewoz oraz nadzor nad funkcjonowaniem PTZ. PKS w Bielsku-Biatej S.A., podmiot
wewnetrzny, w ktorym Zwigzek posiada 100% udziatow, realizuje zadanie operatora PTZ.
Dziatalno§¢ Zwiazku obejmuje m.in. badanie i1 analiz¢ potrzeb przewozowych oraz
dokonywanie zmian w przebiegu istniejacych linii komunikacyjnych, co ma na celu
zapewnienie dostegpu do PTZ mieszkancom powiatu 1 wszystkich gmin Zwigzku.
Organizowanie spotkan mi¢dzygminnych w celu konsultacji dotyczacych rozktadow jazdy

oraz optymalizacja sieci potgczen ma rowniez na celu przeciwdziatanie WK [65].
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Analizie poddano tez Porozumienie w sprawie przekazania Zwigzkowi Gmin PKS
w Rzeszowie zadania polegajacego na organizowaniu izarzadzaniu PTZ na liniach
wkraczajacych na teren Powiatu Ropczycko-Sedziszowskiego (2021). Dokument
szczegotowo okresla zasady organizacji i zarzadzania PTZ, finansowanie oraz obowigzki
stron, majgce na celu zapewnienie sprawnego funkcjonowania PTZ w powiecie ropczycko-
sedziszowskim. Uregulowania finansowe zwigzane z przekazanym zadaniem mialy by¢
okreslone w odrebnej umowie. Powiat zastrzegl sobie prawo do kontrolowania i oceny
realizacji zadan. Dokument posrednio odnosi si¢ do problemu WK poprzez zapewnienie
funkcjonowania PTZ na liniach komunikacyjnych wkraczajacych na teren powiatu.

Uwzglednienie potrzeb PRM jest istotnym elementem tego porozumienia [66].

Wszystkie zdefiniowane poziomy aktow prawnych oraz dokumentow strategicznych
zawieraja odniesienia do WK. Na poziomie unijnym kreowane sa polityki i cele strategiczne,
ktore nastepnie przenoszone sg na poziom krajowy (Polski), a takze podkresla si¢ w nich
znaczenie spoleczne tego zjawiska. Dziatania w kierunku ograniczenia WK podejmuje si¢ na
poziomie programoéw krajowych dotyczacych rozwoju infrastruktury kolei czy wsparcia
przewozow autobusowych oraz zakupu taboru i infrastruktury paliw alternatywnych czy

tadowania; takze na poziomie regionalnym i lokalnym (por. Rysunek 2).

Rysunek 2. Umiejscowienie WK w aktach prawa i dokumentach strategicznych

Poziom unijny

- — Poziom krajowy
Okresla problemy regionow,

cele i narzedzia do walki
z ubéstwem transportowym

- : - Poziom regionu i lokalny
Reguluje funkcjonowanie PTZ

(WK) w kraju o
. , W ograniczony sposo
Zrédfo programowania Okresla problem WK, okresla WK i podejmuje z nim
funduszy unijnych programuje dziatania walke (czesto ,na oélep”)
. . ukierunkowane na likwidacje "
WK nie wystepuje WK w regionach Tworzy zwigzki powiatowo-

w transporcie ' _
miedzynarodowym WK nie wystegpuje

w transporcie
miedzywojewddzkim

gminne, miedzygminne lub
porozumienia o wspdlnej
organizacji PTZ

WK wystepuje w transporcie
regionalnym i lokalnym

Zrodto: opracowanie wiasne
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1.4.Czynniki wptywajace na wykluczenie komunikacyjne
W zbadanej literaturze czynniki wptywajace na WK skupiaty si¢ wokot dwoch
kategorii uwarunkowan: ze strony organizatora (mozliwo$¢ zapewnienia PTZ) lub pasazera
(mozliwo$¢ skorzystania z PTZ przez pasazera). W tych dwoch kontekstach przeanalizowano

wigc czynniki wptywajace na wykluczenie komunikacyjne.

Stan WK w Polsce i1 jego konsekwencje juz wielokrotnie opisywany byt przez
reportazystow (m.in. Olga Gitkiewicz — ,,Nie zdaze” [67], Karol Trammer — ,,Ostre cigcie. Jak
niszczono polska kolej” [68]). Olga Gitkiewicz streszczajac swoj reportaz wymienia liczby —
,.prawie 14 milionéw ludzi w Polsce do$wiadcza WK. Sredni wiek polskich wagonow to 25
lat. Do wigcej niz 20% sotectw nie dociera zaden PTZ. W 1989 roku polska koleja
podrézowato miliard pasazeréw rocznie. Dzi§ (czyli w 2019 r.) o 700 milionéw mniej”, ale
ocen¢ spoleczng zjawiska lepiej oddaja slowa: ,,Halina nie ma prawa jazdy, wiec rzadko
wychodzi z domu. Grazyna jechala pociagiem, ktory si¢ palit. Mieszkancy Raszéwki ukradli
pociag prezydentowi Lubina. W Lubkach bus nie przyjechat, bo kierowca musiat obejrzec
mecz”. Stowa te podkre§laja istotg¢ tematu WK dla funkcjonowania spoleczenstwa
(w wymiarze poszczeg6lnych osdb) w Polsce oraz czynniki podazowo-popytowe wplywajace

na to zjawisko.

W latach 1993-2016 pozamiejski regularny transport autobusowy stracit prawie 3/4
klientow, przy spadku oferty o ok. 50%. Gminy, w ktérych nie istnieje organizowana przez
samorzad komunikacja lokalna zamieszkiwato w 2018 r. szacunkowo ok. 13,8 mln oséb, co
wynikato z analizy Klubu Jagiellonskiego [69]. Cechy te wskazuja na polaczenie
1 wspotzalezno$¢ popytu (funkceji liczby pasazerdw) 1 podazy (funkcji pracy eksploatacyjnej-
liczby wozokilometréow), wplywajacych na WK. Silna zalezno$§¢ rocznej liczby
przewozonych pasazerdw od pracy eksploatacyjnej zostata opisana przez dr hab. Michata
Wolanskiego, prof. SGH, w zakresie komunikacji miejskiej w perspektywie finansowej 2007-

2013 [70]. Podobnej zalezno$ci mozna spodziewac si¢ w komunikacji pozamiejskie;j.

W literaturze naukowej wyrdznia si¢ zaréwno aspekty popytowe, zwigzane
z charakterystyka uzytkownikow (np. ich dochodem, potrzebami transportowymi,
mozliwos$ciami fizycznymi, obszarem zamieszkania itd.), jak i aspekty podazowe, odnoszace

si¢ do oferty 1 organizacji transportu (np. infrastruktury, rozktadu jazdy, operatorow itd.).
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1.4.1. Uwarunkowania popytowe wplywajgce na wykluczenie komunikacyjne

Aspekt popytowy skupia si¢ na mieszkancu, ktérego dotyczy WK, za sprawg braku,
niezdolno$ci lub ograniczonej mozliwosci aktywnego uczestnictwa w zyciu spotecznym
w oparciu o przemieszczanie si¢ PTZ. Nalezy si¢ wiec tutaj zastanowié, jakie czynniki
zwigzane z mieszkancem moga powodowac, ze nie moze korzysta¢ z PTZ. WK moze by¢
réznicowane w obszarach — miejskim, podmiejskim 1 wiejskim — oraz w grupach
spotecznych, np. biorac po uwage pochodzenie etniczne, pteé, cykl i styl zycia mieszkancow

[25].

Naukowcy probuja definiowa¢ obszary, ktore sa lub moga by¢ objete WK.
W poradniku tematycznym Polsko-Szwajcarskiego Programu Rozwoju Miast dotyczacym
PTZ wskazano, ze WK dotyczy w szczegdlnosci obszaréw wiejskich oraz terenow
peryferyjnych w obrebie miast. W projekcie tym uznano, ze obszar WK znajduje si¢
w odleglo$ci miejsca zamieszkania od najblizszego przystanku PTZ wigkszego niz 600 m
w obszarze miejskim i 1,5 km w obszarze pozamiejskim [71]. Definicja ta juz na pierwszy
rzut oka wydaje si¢ dyskusyjna, poniewaz czy w miastach, gdy nie bedzie innej mozliwosci,
mieszkaniec zrezygnuje z doj$cia na przystanek, np. 700 m, a tymczasem Ww obszarze
pozamiejskim zrobi to bez problemu? Ze szczegodlng ostroznoscia nalezy wigc podchodzi¢ do
ostrej granicy wyznaczania WK. Transport miejski 1 pozamiejski majg r6zne uwarunkowania
funkcjonowania wynikajace z przepisow prawa (ustawy: o PTZ, o ulgach w PTZ, o FRPA;
patrz rozdziat 1.3), jednak ostroznie nalezy podchodzi¢ do réznicowania WK od strony

pasazera poprzez dwa rozne systemy PTZ.

Brak inwestycji w PTZ na obszarach peryferyjnych i wiejskich moze wynikaé
z niewielkiego popytu. Cechy obszaréw wiejskich, m.in. rozproszona zabudowa, relatywnie
mata liczba ludno$ci zamieszkujacej w miejscowosciach wiejskich czy tez niska gestosé
zaludnienia sprawiaja, ze popyt na ustugi PTZ jest znacznie nizszy niz na obszarach miejskich
[72]. W efekcie prywatni przewoznicy rezygnujg z utrzymywania nierentownych linii, a

wladze publiczne czg$ciej kierujg srodki w obszary o duzej gestosci zaludnienia [73].

Wykluczenie spoteczne przybiera 4 wymiary, dla ktérych scharakteryzowano pewne

cechy, ktére moga mu sprzyjac [4]:

1) wykluczenie fizyczne — wiek 50+, niepetnosprawnos¢, samotnos$¢;

2) wykluczenie strukturalne — mieszkanie na wsi, wyksztatcenie ponizej Sredniego;

3) wykluczenie normatywne — uzaleznienie, konflikty z prawem, poczucie dyskryminacji;

4) wykluczenie materialne — ub6stwo, bezrobocie.
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Czes¢ z tych cech moze prowadzi¢ do wykluczenia komunikacyjnego, cechy te
w powyzszej klasyfikacji podkreslono.

Dla os6b PRM (np. oséb starszych lub z niepelnosprawnosciami) niedostepna
infrastruktura lub tabor moze skutkowaé czesciowym lub catkowitym brakiem dostepu do
PTZ. WK takich grup oséb jest wigksze niz przecigtnego mieszkanca, w szczegdlnosci
w obszarach pozamiejskich. Wykluczenie transportowe senioréw uznawane jest dzi§ jako
zjawisko narastajace na terenach wiejskich [74]. Z wiekiem obniza si¢ sprawnos$¢ fizyczna i
eliminacja barier w dostgpie do PTZ jest sposobem zapewnienia jak najdtuzszego okresu
swobody podrézowania [75]. WK o0s6b niepelnosprawnych moze nie$¢ konsekwencje
finansowe, bo osoby te zmuszone do uzywania samochodu, beda ponosi¢ znaczaco wyzsze

koszty zycia [76].

Mieszkancy wsi i matych miasteczek staja si¢ zalezni od samochodu prywatnego. Pod
wplywem procesOw modernizacji wiele wsi przestato by¢ wzglednie samowystarczalnych do
zycia przez jej mieszkancow [77]. Kiedy$ potrzeby zaspokajano w zasiegu dojscia lub
dojazdu wozami konnymi. Mieszkancy regionéw o stabej ofercie PTZ dzi§ musza
rezygnowac z pewnych form aktywnos$ci spolecznej (np. wieczorne wydarzenia kulturalne)
i zawodowej (praca w elastycznych godzinach). Na tym zjawisku moga w szczegdlnosci
cierpie¢ mtodzi. Przy braku PTZ, sa uzaleznieni od rodzicow 1 ich samochodoéw [78].
Zjawisko to w dtuzszym horyzoncie prowadzi do depopulacji peryferii i1 skutkuje dalszym

spadkiem oferty PTZ.

W ramach projektowania Programu FENIKS 2021-2027 przeprowadzono oceng
wplywu dziatan z priorytetow transportowych na grupy narazone na dyskryminacje. Pod
uwage wzigto w szczegdlnosci mozliwos¢ dyskryminacji ze wzgledu na ple¢, wiek,
niepetnosprawnos$¢, orientacj¢ seksualng 1 tozsamo$¢ plciowa, rase, narodowos$¢
i pochodzenie etniczne oraz religie 1 wyznanie [79]. Okre$lono m.in., ze kobiety czesciej
podrozuja pieszo 1 srodkami PTZ, za§ mezczyzni — transportem indywidualnym [80], co moze
powodowaé ze kobiety beda grupa bardziej dyskryminowang przez WK na okreslonym
obszarze.

Wykluczenie spoteczne czesto wigzane jest ze stanem ubostwa. Naukowcy dyskutuja
jednak czy ubostwo jest skutkiem wykluczenia spotecznego, czy raczej odwrotnie, bieda
prowadzi do ulokowania jednostek 1 grup na marginesie spoteczenstwa [81]. WK moze
odnosi¢ si¢ do osob lub gospodarstw domowych, ktore maja dostep do niedrogich opcji

transportu, jednak, poniewaz transport stanowi znaczng cz¢$¢ ich budzetu domowego (10%
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lub wiecej), sa oni wrazliwi na wzrost cen korzystania z transportu. Czynnikiem
wplywajacym na WK ze strony mieszkanca jest np. wysoko$¢ dochodu rozporzadzalnego
w gospodarstwie domowym (pojecie ze statystyki publicznej GUS) [82]. Nieréwnomierna
podaz kurséw pogltebia segmentacj¢ rynku pracy. Osoby bez dostepu do samochodu majg
mniejsze szanse na znalezienie zatrudnienia wymagajacego niestandardowych godzin pracy.
Bezrobocie mieszkancow moze wplywaé na mniejsze potrzeby przewozowe, ktoére nie

wykreuja potoku pasazerskiego do uruchomienia regularnego PTZ [83].

1.4.2. Uwarunkowania podazowe wplhywajgce na wykluczenie komunikacyjne

W analizach WK skupiano si¢ dotychczas na braku dostepu do PTZ, np. w miejscach
zamieszkania. Taka definicja pojawita si¢ m.in. w raporcie Stowarzyszenia Miasto jest Nasze,
dotyczacym WK w wojewddztwie mazowieckim, autorstwa m.in. dr Justyny Koscinskiej
z Uniwersytetu Warszawskiego [84]. Moze to by¢ jednak zbyt ograniczone podejscie do
obecno$ci $rodka transportu w miejscu zamieszkania. Nie uwzglednia si¢ wtedy zbyt
rzadkiego kursowania (mata liczba kursow), zbyt dlugiego czasu przejazdu lub koniecznosci
wielu przesiadek (bezposrednio$¢) itd. Rozwazanych parametrow powinno byé wiecej.
W badanych zZrodtach o WK decyduje w najwigkszym stopniu dostgp do PTZ
(wielowymiarowy czynnik) czy ograniczenia przestrzenno-czasowe (lokalizacja przystankow,

rozktad jazdy) [85], cho¢ czynnikow tych jest wiecej, np. uktad 1 jakos$¢ drog [83].

Za przyczyne wykluczenia komunikacyjnego, prof. Michat Wolanski ze Szkoly
Gltownej Handlowej] w Warszawie, wskazuje ,regres transportu publicznego skutkujacy
postepujacym wykluczeniem mieszkancow obszarow wiejskich, ktérzy sa pozbawieni
mozliwosci korzystania z samochoddéw — 0sob o ograniczonej sprawnosci, dzieci 1 mtodziezy,
osOb mniej majetnych” [86]. Uzywa tez pojecia ,likwidacji biatych plam”, gdzie ,,bialg
plama” jest wprost obszar WK [87]. Wykluczenie stanowi tu wigc obszar, na ktorym podaz

transportu publicznego jest zbyt mata lub nie ma go w ogole.

Prof. Olgierd Wyszomirski z Uniwersytetu Gdanskiego, w podrgczniku do ekonomiki
1 organizacji transportu miejskiego, wyroznia 4 podstawowe postulaty przewozowe: czas,
koszt, bezpieczenstwo i wygode. Sktadaja si¢ one z postulatow czastkowych, a w badaniach
marketingowych Zarzadu Komunikacji Miejskiej w Gdyni okreslono 10 postulatow
czastkowych [88]. Zestaw tych parametrow uznano za odpowiadajacy potrzebom
przewozowym pasazerow miejskiego PTZ, ale w pozamiejskim znaczenie zyskujg parametry,
ktorych w badaniach transportu miejskiego si¢ nie uwzglednia jako istotne, np.

bezpieczenstwo, w tym osobiste (pasazera, przed i w czasie podrozy) czy ruchowe podrozy
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(duzo wigksze predkosci w pozamiejskim PTZ). Wigksze jest tez ogolne znaczenie czasu

podrézy, ktory za sprawg parametrow czastkowych moze by¢ decydujacy o odbyciu podrozy

przez pasazera w ogole (np. podréz do pracy, ktéra z przesiadkami miataby trwaé 5 godzin,

nie odbe¢dzie si¢). Zbior postulatow przewozowych i czastkowych zestawia Tabela 3.

Tabela 3. Podstawowe postulaty przewozowe w publicznym transporcie zbiorowym

L.P. Postulat

Przewozowy

1 Czas podrozy
(postulat
nadrzedny)

la Dostepnosé

1b Czestotliwosé

1c Predkosé

1d Bezposredniosé

le Rytmicznosé

Mierzony parametr

Czas podrézy [min] i jej
sktadowe:

— czas dojscia [min]

— czas oczekiwania [min]
— czas przejazdu [min]

— czas przesiadki [min]

Odlegtos¢ do i z przystanku
[m]

Mozliwo$¢ wejscia / wjazdu do
pojazdu i jego opuszczenia
przez osobg¢ o ograniczonej
mobilnosci [0 — brak, 1 —
mozliwos¢]

Liczba odjazdow na dobe
(pozamiejski PTZ) / na godzing
(miejski)

Dni kursowania komunikacji
publicznej (robocze, szkolne,
nauki w szkotach wyzszych,
soboty, niedziele, Swigta,
weekendy)

Predko$¢ komunikacyjna
[km/h] — stosunek odlegtosci
przejazdu do czasu jazdy,
uwzgledniajacy wszystkie
zatrzymania na trasie [89]

Liczba przesiadek [-]
Czas trwania przesiadki [min]

Sredni odstep pomiedzy
kursami oraz odchylenie
standardowe od niego [min]

Réznica miedzy PTZ
miejskim a pozamiejskim

Wykonywanie dtuzszych
w czasie podrézy

w obszarach
pozamiejskich

Znacznie wigksze
odleglosci do przystankow
w obszarach
pozamiejskich

Duzo nizszy poziom
dostosowania
infrastruktury
pozamiejskiej do PRM

i kompatybilno$ci taboru

Mniejsza liczba odjazdow
w pozamiejskim PTZ,
wigksze znaczenie
dopasowania czasu
odjazdu do czasu
obecnosci u celu podrozy

W pozamiejskim PTZ
czesto kursowanie tylko

w wybrane dni

Wieksza predkosc¢
komunikacyjna autobuséw
w pozamiejskim PTZ (ok.
25-50 km/h) niz miejskim
(ok. 10-25 km/h)

Wigksze odlegtosci
podrézy w pozamiejskim
Mniejsza akceptacja
przesiadek w miejskim niz
pozamiejskim PTZ

W pozamiejskim PTZ —
pasazer odbywa podroz
okreslonym kursem

W miejskim PTZ pasazer
przychodzi na przystanek
o okreslonej czestosci
kursowania, rytmiczno$¢
ma dla niego znaczenie
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Czas podroézy moze
determinowac
wykonanie podrozy
przez pasazera

Determinuje czas
dojscia [min]
Determinuje podroz
PRM i czas trwania
(dostosowanie taboru
i przystankow)
Zrédha: rozktad jazdy,
dane o przystankach

i taborze

Determinuje czas
oczekiwania [min]
Zrédto danych:
rozklad jazdy

Determinuje czas
przejazdu [min]
Zrédto danych:
rozklad jazdy

Determinuje czas
przesiadki [min]
Zrédto danych:
rozktad jazdy
Determinuje czas
oczekiwania [min]
Zrédto danych:
rozktad jazdy



L.P.

1f

1g

2a

2b

3a

3b

4a

Postulat
przewozowy

Punktualnosé

Niezawodnosé
(pewnosc)

Koszt (postulat
nadrzedny)

Koszt podrozy
jednorazowe;j

Koszt podrozy
w cyklu
miesigcznym

Bezpieczenstwo
(postulat
nadrzedny)

Bezpieczenstwo
ruchowe PTZ

Bezpieczenstwo
osobiste
pasazerow

Wygoda
(postulat
nadrzedny)

Dostepnosé
miejsc
w pojezdzie

Mierzony parametr

Odchylenie $rednie

i standardowe rzeczywistego
czasu podrozy od planowanego
[min]

Udzial kursow, ktore nie
odbyty si¢ do sumarycznej
liczby kursow [%]

Koszt podrozy [PLN] i jej
sktadowe:

— koszt podrozy
jednorazowych [PLN]

— koszt podrézy w cyklu
miesigcznym [PLN]
Koszt podrozy jednorazowych

— cena biletu jednorazowego
[PLN]

Koszt podrézy w cyklu
miesigcznym — cena biletu
miesiecznego lub czes$¢ ceny
innego biletu dlugookresowego
(np. semestralnego) [PLN]

Sktadowe bezpieczenstwa:
— ruchowe PTZ

— osobiste pasazeréw
Liczba wypadkow

Liczba kolizji

Liczba 0s6b lekko rannych
Liczba 0s6b cigezko rannych
Liczba ofiar $miertelnych
Liczba napadow

Liczba kradziezy

Liczba innych zdarzen
naruszajacych bezpieczenstwo

Wiele mierzonych parametrow

Udziat zajetych miejsc
w pojezdzie

Réznica miedzy PTZ
miejskim a pozamiejskim

W pozamiejskim PTZ ma
wigksze znaczenie, ze
wzgledu na brak
substytutu podrézy przez
nastepny kurs przy
czestym kursowaniu linii

Konieczna minimalizacja
tego parametru w PTZ,
wigkszy wptyw na
pasazera pozamiejskiego
PTZ, przy braku
alternatywy podrozy

Wyzszy koszt podrozy

w pozamiejskim PTZ:
wieksze odleglosci
podrézy oraz mniejsze
napetnienie pojazdow
(roztozenie kosztu PTZ na
mniej 0sob)

W Polsce zazwyczaj taryfa
czasowa w miejskim PTZ
natomiast odleglosciowa
w pozamiejskim PTZ

W Polsce dominacja
biletow sieciowych
miesiecznych w miejskim
PTZ, natomiast
odcinkowych

w pozamiejskim PTZ

Opisane ponizej

Wiceksze predkosci
podrozy pojazdow

w pozamiejskim PTZ, co
moze by¢ sprzyjaé
wigkszej liczbie i cigzkosci
wypadkow

Brak tezy dotyczacej
roéznicy mi¢dzy miejskim
a pozamiejskim PTZ

Wigksze znaczenie w PTZ
miejskim niz
pozamiejskim, gdzie
wigksze znaczenie ma czas
1 koszt podrozy

Opisane ponizej
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Komentarz

Determinuje czas
oczekiwania [min]

Zrédto danych:
rzeczywista realizacja
rozktadu jazdy

Determinuje czas
oczekiwania

i przejazdu [min]
Zrédto danych:
realizacja rozktadu
jazdy

Wyr6zniono podroze
okazjonalne
(jednorazowe) oraz
regularne (okresowe)

Istotny przy
podrézach
okazjonalnych lub np.
turystow

Zrédto danych: taryfa
biletowa

Istotny przy
podrézach
regularnych, do pracy
lub miejsc edukacji
Zrédto danych: taryfa
biletowa

Bezpieczenstwo
zwigzane z pojazdem
oraz pasazerem

Statystyki BRD
gromadzone wg.
Zarzadzenia
Komendanta Policji
[90]

Zrédto danych:
badania ankietowe,
przyktad dla
miejskiego PTZ
zawiera [91]
Wielosktadnikowy
postulat

Miejsca dzielg si¢ na:
siedzace, stojace, dla
PRM lub 0s6b

z wozkiem [92]



L.P.

4al

4a2

4a3

4b
4c

4d

4e

4f

dg

4h

4i

Postulat
przewozowy

Dostepnosé
miejsc
siedzgcych

Dostgpnosé
miejsc
stojacych

Dostepnosé
miejsc dla 0séb
niepetnosprawn
ych

Czystosé

Intymnosé
podrozy
Komfort
termiczny

Informacja
pasazerska

Prostota
systemu
taryfowego

Mozliwos¢
przewozu
bagazu
Mozliwos¢
przewozu
srodka
transportu
indywidualnego
(UWR lub
UTO)

Kultura obstugi

Mierzony parametr

Udziat zajetych miejsc
siedzacych [%]

Udziat zajetych miejsc
stojacych [%]

Udziat zajetych miejsc dla
niepelnosprawnych [%]

Ocena czystos$ci przez
pasazerow [np. w skali 1-5]

Ocena intymno$ci podrézy [np.
w skali 1-5]

Temperatura w pojezdzie

Zgodno$¢ temperatury

w pojezdzie z wytycznymi
organizatora PTZ

Ocena komfortu termicznego
przez pasazerow [np. w skali 1-
3]

Ocena czytelnosci rozktadu
jazdy, oznaczenia przystankoéw
i pojazdow [np. w skali 1-5]

Ocena systemu biletowo-
taryfowego przez pasazerow
Ocena tatwosci zakupu biletu
[np. w skali 1-5]

Ocena mozliwos$ci przewozu
bagazu przez pasazerow [np.
w skali 1-5]

Ocena mozliwos$ci przewozu
srodkéw transportu
indywidualnego przez
pasazeréw [np. w skali 1-5]

Ocena kultury obstugi przez
pasazeréw [np. w skali 1-5]

Réznica miedzy PTZ

miejskim a pozamiejskim

W pozamiejskim PTZ
maja wieksze znaczenie
niz w miejskim PTZ
(dhuzsze podroze)

W pozamiejskim PTZ
mogg nie wystepowac (ze
wzgledu na typ taboru)

Trudniejsze zapewnienie
pojazdu dostgpnego dla
0s0b niepetnosprawnych
w pozamiejskim PTZ
(wickszy koszt pojazdu)

W pozamiejskim PTZ
czgsciej wystepujace braki
w informacji pasazerskiej,
zadanie scedowane na
przewoznikow PTZ

W transporcie
pozamiejskim zazwyczaj
bardziej rozbudowana
taryfa oparta o kilometraz
podrozy

Wiekszy kontakt pasazera
z kierowca w PTZ
pozamiejskim
(wchodzenie przednimi
drzwiami, okazywanie
biletu na przejazd)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie postulatow [93]
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Zrédto danych:
badania liczby
pasazerow

w pojazdach
Zrédto danych:
badania liczby
pasazerow

w pojazdach
Zrédto danych:
badania liczby
pasazerdw

w pojazdach

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Dziatanie klimatyzacji

oraz ogrzewania

Zrédto danych: dane
telemetryczne
z pojazdow, badanie
ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe

Zrédto danych:
badanie ankietowe



W badaniach miejskiego PTZ za najwazniejsze uznaje si¢ postulaty bezposredniosci,
punktualno$ci, czestotliwosci, dostgpnosci, niskiego kosztu, niezawodnosci 1 predkosci
komunikacyjnej. Za najmniej istotny uznawany jest postulat informacji, nast¢pnie
rytmicznosci i wygody. W ramach badan okres§lono tez, ze wystepuje wzglednie stata grupa

parametrow uznawanych za najwazniejsze 1 mniej wazne [94].

W zakresie kosztu podrozy, brak integracji taryfowej i biletowej w ramach réznych
organizatorow PTZ lub réznych §rodkéw transportu — autobuséw i kolei — moze powodowaé
dodatkowe koszty dla pasazerow lub czas tracony na oczekiwanie w ramach przesiadek [73].
W tym celu wprowadza si¢ zintegrowane systemy taryfowo-biletowe [49] lub synchronizacje
przesiadek w ramy rozktadéw jazdy. Brak zintegrowanego systemu, umozliwiajacego podréz
za pomoca kilku srodkéw transportu, taczac podréze np. autobusem, koleja, rowerem czy car-
sharingiem, ogranicza realny wybor $rodkoéw transportu, czgsto tylko do samochodu

osobowego. Rozwigzania w tym zakresie dzi$ opiera si¢ na tzw. hubach mobilnos$ci [95].

Wedtug Lucasa [73] oraz Prestona i Rajé [25] duze znaczenie w ksztaltowaniu podazy
ustug transportowych ma polityka transportowa i sposob finansowania PTZ. Praktyka
samorzadow jest doptacanie do przejazdow linii o niskiej liczbie pasazeréw. W wielu
obszarach doptaty nie pokrywaly pelnych kosztéw potaczen, co prowadzilo do ich
ograniczania badz likwidacji. W niektorych krajach ograniczona liczba przewoznikow
otrzymuje koncesje na obstuge okreslonych linii (np. Hiszpania [96]). Przy braku konkurencji

moze to skutkowac utrzymywaniem wysokich cen biletow lub niskiej jakosci ustug.

1.4.3. Powigzanie uwarunkowan popytowych i podazowych

Aspekty zwigzane z popytem ze strony mieszkancow (potencjalnych pasazeréw) oraz
podaza ze strony organizatorow PTZ (realizowanych przez operatoréw kursoéw) moga zostac
powigzane. Powigzanie jednej sfery z druga moze wyjasniaé wystapienie zjawiska WK na
okreslonym obszarze. Tabela 4 zawiera propozycje powigzania tych aspektow ze soba,

mogace prowadzi¢ do wyznaczenia zestawu parametrOw pozwalajacych oceni¢ WK.

Tabela 4. Powigzanie aspektéw popytowo-podazowych wplywajacych na WK

Rodzaj Aspekt popytowy Aspekt podazowy Wskaznik wiazacy oba

wykluczenia aspekty

Czasowe Stata Marchettiego [min] Czas podrozy [min] Udziat podrozy
przekraczajacych statg

Marchettiego [-]

Zwiazane Dojscie do i z przystanku = Odlegtos¢ zrodto / cel Czas dojscia [min]
z dostepnoscia  — predko$¢ chodu [m/min] = podrdzy — przystanek [m]
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Rodzaj Aspekt popytowy Aspekt podazowy Wskaznik wiazacy oba
wykluczenia aspekty
Ekonomiczne  Miesieczny dochod Cena biletu miesiecznego  Stosunek ceny biletu
rozporzadzalny [PLN] miesiecznego do dochodu
w gospodarstwie rozporzadzalnego
domowym na osobg w gospodarstwie
[PLN] domowym na osobeg [-]
Organizacyjne Liczba pasazerow [os.] Praca eksploatacyjna [km] Liczba pasazeréw na
wozokilometr pracy
eksploatacyjnej [0s./km]
Fizyczne Stopien ograniczonej Dostosowanie do 0sob Udziat podrozy
mobilnosci [%] 0 ograniczonej mobilnosci niezrealizowanych ze
[%] wzgledu na brak
dostosowania
infrastruktury lub taboru
do PRM [-]
Informacyjne = Odsetek osob Dostepnos¢ danych Udzial mieszkancow,
niekorzystajacych o rozktadzie jazdy ktorzy nie maja dostgpu
regularnie z Internetu [%] = w standardzie do kompletnych
GTFS/GTFS-RT i aktualnych danych o
podrozy [%]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Antropolog Cesare Marchetti okreslil, ze ludzie s3 gotowi codziennie poswieca¢ na
dojazd z miejsca zamieszkania do pracy / szkoty / na studia okoto pot godziny w jedna strong
(jedna godzine w obie strony). Jest to niezalezne od kontekstu kultury, rasy czy religii [97].
To moze by¢ istotny czynnik wplywajacy na wykluczenie komunikacyjne po stronie
mieszkanca — potencjalnego pasazera. Ze wzgledu na dlugi czas podrdzy, a w szczegdlnosci

podroze PTZ trwajace zbyt dtugo, pasazer moze rezygnowac z odbycia podrdzy.

Brak dogodnych godzin odjazdéw (np. rzadkie kursy wieczorne lub weekendowe)
sprawia, ze PTZ staje si¢ nieatrakcyjny dla oso6b pracujagcych w systemie zmianowym czy
dojezdzajacych do miast w celach ustugowo-kulturowych [98]. To moze oznacza¢ mozliwos¢

realizacji potrzeb transportowych tylko w okreslonych celach podrozy przez pasazera.

Badanie oceniajace wplyw dziatah w ramach polityki spdjnosci UE na mobilnosé
miejska w latach 2014-2020 wykazato, ze inwestycje w transport miejski 1 kolejowy
prowadzone byly w MOF (Miejskich Obszarach Funkcjonalnych), przy réwnoleglej
rozbudowie drog wszystkich kategorii, co kanibalizowato efekty interwencji i nie prowadzito
do wzrostu liczby pasazeréw PTZ [99]. Zjawisko w transporcie miejskim opisane zostalo
przez prof. Wyszomirskiego z Uniwersytetu Gdanskiego, jako ,,btedne koto komunikacji
miejskiej” [88]. Natomiast polityka prowadzaca do znacznego rozwoju sieci drog

42



ekspresowych sprzyja mobilnosci 0sob posiadajacych samochody, ale nie poprawia dostepu
do PTZ. Analiza na przykladzie odcinka drogi S8 Zabia Wola — Wolica wykazata, ze przy
naktadach inwestycyjnych stanowigcych niewielki utamek wszystkich wydatkéw zwigzanych
z budowg drogi ekspresowej, mozna osiggngé nawet ponad 30-procentowe skrocenie czasu
przejazdu autobusOw zwigzane z uproszczeniem ich trasy, zmniejszeniem pokonywanych
przez  autobusy odleglosci oraz minimalizacja liczby zbgdnych  zatrzyman
miedzyprzystankowych [100]. W efekcie w petle wykluczenia wpadaja mieszkancy, ktorzy
samochodu nie majg. Utrzymywanie si¢ stanu niedoinwestowania PTZ (szczegolnie
w obszarach o nizszej gestosci zaludnienia) przeklada si¢ na dalsze spadki liczby pasazerow

w statystykach.

1.5.Bariery publicznego transportu zbiorowego
Katalog barier z punktu widzenia organizatora transportu oraz uzytkowniku systemu
transportowego, odpowiadajacych podazy i popytowi na PTZ, zostal wypracowany w ramach

projektu Gospostrateg [1].
Katalog z punktu widzenia organizatora transportu zawierat bariere:

1. czasowa/dostgpnosci — zwigzang z obsluga transportowa danego obszaru
1 zapewnieniem mozliwosci dojazdu do kluczowych punktow docelowych,

2. finansowg — ograniczone $rodki finansowe,
3. legislacyjng — ograniczenia prawne, np. ustawa o PTZ,

4. organizacyjng — trudno$¢ integracji z innymi organizatorami lub przewoznikami oraz
wewngtrzne problemy organizacyjne w JST,

5. kompetencji — brak wiedzy lub umiejetnosci w zakresie organizacji i zarzadzania PTZ,
6. przestrzenng — nieefektywne zagospodarowanie przestrzenne obszaru,
7. infrastrukturalng — brakiem niezbg¢dnej infrastruktury do §wiadczenia ustug PTZ.

Katalog z punktu widzenia uzytkownika systemu transportowego zawierat bariere:

1. fizyczng — trudno$¢ przemieszczania si¢ do przystanku lub korzystania z pojazdow,

2. geograficzng — uksztaltowanie terenu lub wystepowanie rzek lub akwenow,

3. ekonomiczng — koszt transportu,

4. informacyjng — brak lub ograniczony dost¢gp do informacji o mozliwosci korzystania
z ushug PTZ,

5. poznawcza — osobiste ograniczenia percepcji, ograniczona samodzielno$¢

1 umiejetnos$¢ korzystania z ustug publicznych,
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6. bezpieczenstwa — poczucie osobistego zagrozenia bezpieczenstwa zarowno na drodze
doj$cia do przystankow, jak i w pojazdach.

Planujac likwidacje WK nalezy mie¢ na uwadze powyzszy katalog barier oraz
weryfikowaé, jakie bariery sg eliminowane za pomoca poszczegdlnych realizowanych
narzedzi. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze do najwazniejszych barier ze strony organizatora
nalezy bariera finansowa, natomiast ze strony uzytkownika jest to prawdopodobnie bariera

fizyczna (czas 1 mozliwos¢ dotarcia do przystanku PTZ).

1.6.Dobre praktyki w zapobieganiu i redukcji wykluczenia komunikacyjnego
Komisja Europejska w zalaczniku 2 do Zalecenia 2025/1021 wskazuje trzy gltdéwne
tematy dzialan w kierunku redukcji WK (ubodstwa transportowego) — por. Tabela 5.
Instrumenty wsparcia, zgodnie z zaleceniem, powinny by¢ oparte na rozwoju PTZ, bonach dla
mieszkancoOw na ustugi mobilnosci i leasingu pojazddéw zeroemisyjnych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem PRM, a takze rozwoju infrastruktury rowerowe;.

Tabela 5. Przyktady ukierunkowanych, optacalnych srodkow i inwestycji we wspieraniu
zrownowazonej mobilnosci w celu redukcji wykluczenia komunikacyjnego

Nr  Temat dzialania i przyklady dzialan

I Skoncentrowanie si¢ na wsparciu gospodarstw domowych o niskich srednich dochodach na
obszarach o niedostatecznym dostepie do ustug transportowych.

Ia  Poprawa ustug PTZ oraz uruchamianie linii autobusowych, autokarowych lub kolejowych na
obszarach podmiejskich, peryferyjnych i wiejskich, zamieszkiwanych gtownie przez osoby
o niskich dochodach.

Ib  Budowa infrastruktury PTZ na obszarach zamieszkiwanych gtownie przez osoby o niskich
dochodach. Tworzenie wezlow mobilnosci utatwiajacych przesiadki i integracje PTZ,
mobilnosci wspoldzielonej, ruchu rowerowego i1 pieszego — gldwnie na obszarach
podmiejskich i wiejskich, aby potaczy¢ je z centrami miast.

1 Skoncentrowanie si¢ na wsparciu grup znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji.

IIa  Dotowane, specjalne ustugi PTZ ,,od drzwi do drzwi” na zadanie lub bezemisyjne ustugi PTZ
dostosowane do potrzeb grup znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji.

IIb  Programy bonow na lokalny PTZ i abonamenty na mobilno$¢ wspotdzielong (w tym rowery,
rowery elektryczne i hulajnogi) dla grup znajdujgcych si¢ w trudnej sytuacji.
Ilc  Poprawa dostgpnosci transportu publicznego dla oséb z niepelnosprawnosciami dzigki

instalacji podjazdow, wind i systemow komunikatow glosowych.

IId Budowa bezpiecznych $ciezek rowerowych, bezpiecznych miejsc parkingowych dla rowerow
1 stacji roweréw wspoétdzielonych oraz urzadzen do bezpiecznego przypinania rowerow
w poblizu szkét, osrodkdéw miodziezowych i uczelni wyzszych.

Ile Spoleczne programy leasingowe pojazdéw zeroemisyjnych dla gospodarstw domowych,
mikroprzedsigbiorstw i innych uzytkownikow transportu znajdujacych sie w trudnej sytuacji
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I

IIIa

IIIb

IIIc

I11d

Temat dzialania i przyklady dzialan
wraz z odpowiednig infrastrukturg tadowania.

Potaczenie dziatan na rzecz poprawy (dostgpnego dla wszystkich) PTZ z systemami wsparcia
finansowego dla grup znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji.

Zakup zeroemisyjnych autobuséw lub pojazdow szynowych na niedostatecznie
obstugiwanych obszarach miejskich i podmiejskich w potaczeniu z bonami lub cyfrowymi
portfelami mobilnosci przeznaczonymi dla uzytkownikow transportu znajdujacych si¢
w trudnej sytuacji.

Tworzenie bezemisyjnych ustug transportowych na zadanie na obszarach pozbawionych
odpowiedniej infrastruktury uslug PTZ lub w celu zapewnienia potaczen w ramach tzw.
»ostatniej mili”, ewentualnie w potaczeniu z bonami lub cyfrowymi portfelami mobilnosci
przeznaczonymi dla uzytkownikow transportu znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji.

Inwestycje w infrastrukture dla pieszych i rowerzystow w polaczeniu z systemami rowerow
wspotdzielonych lub z dotacjami na zakup, dtugoterminowy wynajem lub leasing rowerow,
rowerow elektrycznych i rowerow towarowych dla grup znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji.

Dotowane systemy wspolnego uzytkowania pojazdow bezemisyjnych lub programy
wynajmu dla gospodarstw domowych o niskich dochodach, potaczone z inwestycjami
w publiczng infrastrukture tadowania.

Zrédto: Zatacznik 2 do Zalecenia 2025/1021 [45]

Zidentyfikowano 10 najwazniejszych dobrych praktyk, ktore pozwalaja walczy¢ ze

zjawiskiem WK lub zapobiega¢ jego wystgpieniu w Polsce, wykraczajac ponad propozycje

wsparcia ze strony Komisji Europejskiej. Uwzgledniajg one nie tylko projekty inwestycyjne

1 programy wsparcia, ale tez m.in. rozw(j zintegrowanej organizacji PTZ czy adekwatne

planowanie przestrzenne obszarow miejskich 1 wiejskich. Zestawienie dobrych praktyk

zawiera Tabela 6, natomiast ich opis przedstawiono w kolejnych podrozdziatach pracy.

Podejmowane dziatania powinny zapewnia¢ stabilng i dostosowang do potrzeb mieszkancow

podaz ustug PTZ, zwlaszcza w obszarach peryferyjnych i o niskiej gestosci zaludnienia.

Tabela 6. Zestawienie dobrych praktyk w likwidacji wykluczenia komunikacyjnego

Nr
1

Tytul dobrej praktyki Przyklady dzialan

Zagospodarowanie Osiedla samowystarczalne, mieszana zabudowa
przestrzenne nastawione na mieszkaniowo-ustugowo-przemystowa, tworzenie tzw. miast
redukcje podrozy 15-minutowych.

Substytucja mobilnosci  Rozw6]  e-administracji, telepracy, ustug  zdalnych
ustugami cyfrowymi (telemedycyna, edukacja online).

Integracja organizatorow Organizacja PTZ w regionach przez wojewodztwa, zwigzki
PTZ powiatowo-gminne, mig¢dzygminne, metropolitalne badz

w ramach porozumien migdzy JST.
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Tytul dobrej praktyki

Przyklady dziatan

4 Odpowiednie finansowanie =System dotacji dla PTZ w obszarach wykluczenia
PTZ komunikacyjnego, wsparcie budowy infrastruktury, zakupu

taboru oraz doptaty do wozokilometra ustugi.

5 Zapewnienie minimalnego Prawny obowiazek spoczywajacy na organizatorze PTZ
standardu PTZ zapewnienia potaczen PTZ na okreSlonym obszarze

o zdefiniowanej minimalnej liczbie kursow.

6 Integracja taryfowo-biletowa = Jeden bilet na wszystkie srodki PTZ, atrakcyjna cenowo taryfa
biletowa, duza dostepnos¢ kanatéw sprzedazy biletow, karta
platnicza lub aplikacja no$nikiem biletu.

7 Integracja sieci potaczen na Synchronizacja przesiadkowa polaczen kolejowych

weztach przesiadkowych i autobusowych w obszarach peryferyjnych miast i wiejskich.

8 Cyfryzacja rozktadéw jazdy Zapis rozkladu jazdy w formie cyfrowej, udostgpnianie
i dynamiczna informacja | informacji statycznej idynamicznej o rozkladzie jazdy
pasazerska w portalach i aplikacjach mobilnych.

9 Transport na zadanie (ang. Zamiast regularnego PTZ uruchamianie przewozow, ktorych
Demand-Responsive trasy, punkty zatrzyman oraz godziny odjazdu moga byc¢
Transport, DRT) elastyczne.

10  Migdzysektorowe ustugi PTZ | Laczenie PTZ z przewozami szkolnymi, pracowniczymi czy

specjalistycznym przewozem osob niepelnosprawnych.

Zrodto: opracowanie wlasne

1.6.1. Zagospodarowanie przestrzenne nastawione na redukcje podrozy

Planowanie przestrzenne przyczynia si¢ do redukcji WK poprzez zmniejszanie
odlegtosci podrozy lub ograniczajac w ogdle potrzebe podrdzy. Obszary nowej zabudowy
w Polsce dzi§ lokalizuje si¢ chaotycznie i1 czgsto w miejscach bez PTZ, anawet bez
mozliwosci budowy jego korytarzy [101]. Obecne plany zagospodarowania przestrzennego
pozwalajg na zamieszkanie kraju przez nawet 60 mln osob [102], tymczasem ludnos¢ Polski
w 2025 roku wynosita 37 mln os6b imalala [103]. Problemem jest niewydolnos¢
infrastruktury pod wzgledem przepustowosci dla PTZ wraz z intensyfikacja zabudowy.
Przykltadem jest polwysep helski, gdzie niewlasciwie funkcjonuje zaréwno transport
kolejowy, jak i autobusowy, wywotujac WK mieszkancow obszaru, ktérzy w okresie ruchu
turystycznego (czerwiec-sierpien), maja utrudnione przemieszczanie si¢ w codziennych
podrézach (por. Rysunek 3). autobusy stoja w dlugich zatoréw (niewydolne rondo we
Wiadystawowie), a w transporcie kolejowym jest matla liczba kursow i duze opdznienia

(odcinki jednotorowe z mijankami). Najlepszym $rodkiem transportu na pdtwyspie pozostaje

indywidualna mobilno$¢ aktywna — rower i hulajnoga elektryczna.
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Rysunek 3. Potwysep helski — obszar z pasmowq zabudowg

‘"»‘ ; oy

Zrédlo: opracowanie wlasne, 2024

Rozw@j zorientowany na transport (ang. Transit-Oriented Development, TOD [104])
to koncepcja osiedli samowystarczalnych, mieszanej zabudowy mieszkaniowo-ustugowo-
przemystowej czy tworzenia tzw. miast 15-minutowych, gdzie w zasiggu czasu dojscia,
dojazdu rowerem lub PTZ, mieszkaniec jest w stanie zrealizowaé wszystkie podstawowe
funkcje zyciowe. Dopoki nie zostanie zaplanowana obsluga transportowa terenu wraz z jej
realizacja, zwlaszcza zwigzana z transportem zbiorowym, dopoty teren nie powinien podlegaé
zabudowie. W pierwsze] kolejnosci intensyfikacji powinna podlega¢ zabudowa w juz
istniejacych korytarzach transportu szynowego (wezly przesiadkowe i okolice przystankéw),

a dopiero p6zniej powinno si¢ zabudowywac tereny dotychczas niezagospodarowane [105].

W Toruniu powstalo nowe osiedle mieszkaniowe (tzw. JAR) w zgodzie z TOD.
W miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego z 2018 r. zarezerwowano pod lini¢
tramwajowa korytarz centralnie przebiegajacy przez osiedle. Jej budowa, przy wsparciu
$rodkéw unijnych, zakonczyta si¢ w 2023 r. Tramwaj stat si¢ osig transportu publicznego,
polaczyt nowe, duze osiedle z centrum miasta z dobrym czasem dojazdu 18 minut [106].
Rozw¢j infrastruktury rowerowej w okolicy weztow przesiadkowych oraz parkingow
Bike&Ride réwniez moze przyczyni¢ si¢ do lepszej koncentracji pasazerow w weztach

przesiadkowych, co zwigksza przestrzenny zasieg oddzialywania zatozen TOD [107].

Badania Europejskiej Agencji Srodowiskowej (EEA) wykazaly, ze zwarta zabudowa
i krotsze dystanse podrozy generuja wyzszy udziat podrézy pieszych, rowerowych i PTZ,
ograniczajac konieczno$¢ posiadania samochodu i1 zwigzane z tym koszty gospodarstw
domowych, a w efekcie zmniejszajac WK [108]. Koncentracja ludno$ci 1 miejsc pracy
w promieniu do ok. 0,5-1,0 km od stacji transportu szynowego istotnie podnosi
wykorzystanie PTZ. Kazdy wzrost o 10% liczby mieszkancow w promieniu 800 m od stacji
wigze si¢ szacunkowo z 1-4% wzrostem liczby pasazerow, a wzrost o 10% liczby miejsc
pracy — ze wzrostem liczby pasazeréow o 2-5% [109]. Koncepcja TOD moze potencjalnie

prowadzi¢ do gentryfikacji, w efekcie WK mieszkancéw na obszarach peryferyjnych ze
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stabym dostepem do PTZ [110]. Wskazuje si¢ tez, ze wartos¢ sprzedawanego gruntu moze
przyczyni¢ si¢ do finansowania TOD [111]. Koncepcja postrzegana jest jako strategia
hamowania nadmiernego rozrastania si¢ obszaréw miejskich. Wraz ze wzrostem gestosci
zamieszkania w poblizu infrastruktury kolejowej wskazuje si¢ na potencjat wzrostu

zagrozenia dla bezpieczenstwa publicznego [112].

1.6.2. Substytucja mobilnosci ustugami cyfrowymi lub hybrydowymi

Ustugi cyfrowe (w pelni cyfrowe) lub hybrydowe (realizowane czgsciowo cyfrowo
1 fizycznie) znacznie moga redukowac potrzebe przemieszczania si¢, a w efekcie niwelowac
skutki WK. Na obszarach, gdzie ustugi te beda rozwinigte w znacznym stopniu, potrzeby
obstugi PTZ moga by¢ znacznie mniejsze. Nalezy jednak zbadaé czy zastgpienie fizycznych
ustug cyfrowymi nie przyczyni si¢ do wykluczenia okreslonych grup spolecznych (np. oséb
starszych). Metoda ta tez nie zastepuje transportu tam, gdzie jest on niezbedny, lecz uzupetnia
system mobilnosci, szczegdlnie na obszarach wiejskich 1 stabiej zaludnionych, gdzie

zapewnienie regularnego PTZ jest nieekonomiczne.

Wickszos¢ ustug zdalnych zintensyfikowala si¢ w czasie pandemii Covid-19, a takze
juz po ustgpieniu pandemii. Praca lub edukacja zdalna jest przejawem zastgpienia potrzeby
przemieszczania si¢, realizowaniem za pomocag ushug cyfrowych, cho¢ w watpliwos¢
poddawana jest jakos$¢ takich uslug edukacji lub $wiadczonej pracy. Przyktadem edukacji
zdalnej jest Szkota w Chmurze, niepubliczna szkota podstawowa 1 liceum, finansowana
z subwencji o§wiatowej oraz wptat rodzicéw i darczyncéw [113]. Co raz czeéciej tez studenci
uczelni publicznych funkcjonuja w ramach programéw studiow hybrydowych,
niewymagajacych od nich codziennego stawiennictwa na uczelni — np. studia magisterskie na

Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej [114].

Cyfryzacja objela juz tez ustugi publiczne, oferujac mieszkancom platformy do
rozwiagzywania spraw urz¢dowych, np. ePUAP [115], mObywatel [116] czy lokalne portale
e-urzedow gminnych; zastgpujac  koniecznos¢ odbywania podrozy do urzedow.
Telemedycyna zapewnita ustugi konsultacji lekarskich online m.in. w ramach Narodowego
Funduszu Zdrowia, zast¢pujac konieczno§¢ odbywania podrozy do przychodni przy prostych
do rozwigzania problemach medycznych. Ciekawa odmiang ustug cyfrowych jest tez dostep
do dobr kultury online — transmisje spektakli, wydarzen lokalnych, e-biblioteki, a nawet
transmisje mszy $wietych w kosSciotach. To wszystko redukuje konieczno$¢ odbywania

podrozy.
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Osobliwym przyktadem wustugi hybrydowej, ktéra zrewolucjonizowalo zycie na
obszarach WK, s3 dostawy dobr do paczkomatoéw. To infrastruktura, ktora zastepuje dlugie
podréze na obszarach wiejskich do sklepow, podejsciem do urzadzenia w zasiegu
zamieszkania 1 odbioru towaru. Mieszkancy wsi, za pomocg tych urzadzen i platform e-
commerce’u, uzyskali dostgp do dobr dostepnych na caltym $wiecie bez koniecznosci
odbywania dalekich podrézy ibez konieczno$ci oczekiwania w domu na Kkuriera

w okreslonych godzinach (por. Rysunek 4).

Rysunek 4. Paczkomaty we wsi Rus w woj. warminsko-mazurskim (12 km od centrum
Olsztyna)

Zrédlo: opracowanie whasne, 2024

Ustugi cyfrowe zmniejszaja potrzebe dojazdow, ktore moga by¢ ucigzliwe dla osob
PRM lub mieszkajacych z dala od osrodkéw ustugowych. Moga one podnies¢ jakos$¢ zycia
1integracje spoteczng poprzez umozliwienie udzialu w Zyciu spotecznym i kulturalnym.
Ustugi te obnizaja koszty dla samorzadéw. Zamiast finansowania regularnego PTZ, mozliwe
jest zapewnienie transportu nieregularnego (por. rozdziat 1.6.9), inwestycje w infrastrukture
i edukacje cyfrowa. Efektem moze by¢ wzrost kompetencji cyfrowych mieszkancéw oraz
pobudzenie lokalnych inicjatyw (np. cyfrowych centrow aktywnos$ci). Wystepuje tu jednak
ryzyko wykluczenia cyfrowego 1 poglgbienia WK wrazliwych grup spotecznych — jesli nie
zapewni si¢ dostepu do Internetu 1 edukacji cyfrowej, niektore grupy spoteczne mogg by¢

jeszcze bardziej wykluczone (konieczne sg dziatania towarzyszace!).

1.6.3. Integracja organizatorow PTZ
Jako jedng z podstawowych przyczyn wystepowania zjawiska wykluczenia
komunikacyjnego w Polsce przedstawia si¢ rozcztonkowanie systemu organizowania PTZ na

wszystkie gminy, powiaty, wojewodztwa, metropolie itd., co umozliwia roéwnolegle
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funkcjonowanie 2 874 organizatorow w Polsce (16 wojewddztw, 314 powiatow 1 66 miast na
prawach powiatu oraz 2 478 gmin) [117]. Integracja daje szans¢ funkcjonowaé w sposob
bardziej efektywny ekonomicznie, stad taczenie funkcji organizatora w zwigzki
miedzygminne, powiatowo-gminne, metropolitalne lub pod organizatorem powiatowym albo
wojewodzkim jest skutecznym narzedziem organizacji PTZ. Celem jest stworzenie
komplementarnej, a nie konkurencyjnej sieci polagczen m. in. ze wspolng informacja, taryfa

1 rozkladami.

Zarzad Transportu Metropolitalnego Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (ZTM
GZM, por. Rysunek 5) powstat w2017 roku w wyniku polaczenia trzech organizatorow
transportu: ~ Komunikacyjnego  Zwigzku  Komunalnego  Gorno$laskiego  Okregu
Przemystowego, MZK Tychy i MZKP Tarnowskie Gory. ZTM GZM $wiadczy dzi$ ustugi na
terenie 57 miast 1 gmin w wojewodztwie $laskim, co utatwia organizacje spdjnego
1 rozwinigtego systemu PTZ [118]. Powstaja w Polsce tez zwigzki transportowe, ktérym wiele
jednostek JST powierza funkcje organizatora PTZ, np. Grodziskie Przewozy Autobusowe
(3 powiaty: warszawski zachodni, pruszkowski i grodziski) [119], Zwigzek Gmin
,Podkarpacka Komunikacja Samochodowa” w Rzeszowie (18 gmin w zwiazku) [120],

Beskidzki Zwigzek Powiatowo-Gminny (10 gmin i powiat bielski) [121] itd.

Wsrod efektow wdrozen znajduje si¢ lepsze pokrycie obszarow  stabo
skomunikowanych dzigki skoordynowanemu rozktadowi i finansowaniu linii dowozowych do
potaczen o duzej wydajnosci 1 przepustowosci. Pasazerowie maja dostgp do rozwinigtej sieci
PTZ wraz z jednolita i prosta taryfa biletowa oraz zintegrowang informacja pasazerska.
Wspolne dziatanie zwigksza efektywnos¢ wydatkowania §rodkdéw publicznych, unika sig¢
dublowania kurséw, oglasza si¢ duze wspolne przetargi obnizajace koszty jednostkowe
wozokilometra [122]. To wszystko powoduje wzrost atrakcyjnosci PTZ 1 moze potencjalnie
tworzy¢ realng alternatywe do korzystania z samochodu. Trudnoscig jest jednak
funkcjonowanie w dzisiejszym porzadku prawnym, instytucjonalnym i doptat z budzetu
panstwa — samorzady nie majg obowiazku wspotpracy, zasady dofinansowania nie preferujg
podmiotdw wspotpracujacych ze soba, a samorzady czesto maja rozbiezne priorytety
w utrzymaniu polaczen (jedni np. chcg tylko zapewni¢ dowozy do szkoly, inni dowiez¢ do

kolei, a jeszcze inni zapewnic jak najwigcej potaczen bezposrednich).
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Rysunek 5. Obszar organizatora ZTM GZM, podzielony na podregiony i gminy, ktore
wspolnie organizujg PTZ
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Zrédto: InfoGZM, Departament Strategii i Polityki Przestrzennej 2021

1.6.4. Odpowiednie finansowanie PTZ
Odpowiednie finansowanie PTZ oznacza zapewnienie stabilnych, wystarczajacych
i przewidywalnych $rodkéw finansowych na jego organizacje¢ — w szczegdlnosci na
obszarach, gdzie funkcjonowanie polaczen jest deficytowe, ale spotecznie potrzebne. Dotyczy
to zarowno biezacej eksploatacji linii komunikacyjnych, jak i inwestycji w infrastrukturg oraz
tabor. Mechanizm finansowania powinien by¢ spdjny, zrdéznicowany 1ioparty na

wielopoziomowym zaangazowaniu (gmina — powiat — wojewddztwo — panstwo — UE).

Gminy, powiaty czy wojewodztwa zapewniajg biezace funkcjonowanie ustug PTZ na
obszarze wilasciwym dla poszczegolnych JST. Dodatkowym zrédiem dochodu mogg by¢
optaty za parkowanie w strefach platnego parkowania niestrzezonego, ktore zgodnie
z zapisami Ustawy o drogach publicznych, dotyczacymi strefy §rodmiejskiej, w wysokosci
nie mniejszej niz 65% ,.gmina przeznacza wylacznie na sfinansowanie poprawy PTZ, budowe
lub przebudowe infrastruktury pieszej lub rowerowej oraz zielen i zadrzewienia w gminie”
[123]. Kreatywna metoda na pozyskanie finansowania wozokilometréw przy okazji obstugi
szkot jest otwieranie dla wszystkich pasazeréw przewozow szkolnych, na ktore gminy
otrzymuja subwencj¢ z budzetu panstwa badZz pozyskiwanie dofinansowania do
sprzedawanych biletow miesigcznych dla uczniow oraz rekompensat do sprzedawanych

biletow ulgowych. Wsparciem z budzetu Panstwa sa doptaty z FRPA do organizowanych,
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deficytowych potaczen autobusowych w wysokosci do 3 zl za wozokilometr. Z FRPA
korzystaja wszyscy istotni organizatorzy transportu pozamiejskiego, w tym m.in. GPA, ZG

PKS czy BZPG.

Dodatkowym finansowaniem, jakie moze by¢ wykorzystane przez organizatorow, sg
projekty unijne, jednak wymagaja one inzynierii finansowej, w ramach ktérej wydzielone
zostang inwestycje i ich koszty, z budzetow eksploatacyjnych. Srodki unijne moga byé
przeznaczone tylko na inwestycje. Wérod programoéw znajduje si¢ KPO (inwestycja E1.1.2
Zero- 1 niskoemisyjny transport zbiorowy (autobusy) [pozamiejski] [124]), FENIKS,
Fundusze Europejskie dla Regiondéw, Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej itd.,
atakze programy krajowe, jak Zielony Transport Publiczny NFOSiGW. W ich ramach
dofinansowany jest zakup taboru wraz z infrastrukturg do zasilania pojazdow, dzi§ sg to
gléwnie pojazdy elektryczne bateryjne i wodorowe. Ponadto, celem budowy infrastruktury

szkieletowej, wspierany jest transport kolejowy rowniez z funduszy krajowych i unijnych.

Fundusze powinny zapewni¢ stabilne funkcjonowanie i rozwo6j oferty transportowej,
takze poza godzinami szczytu i w weekendy oraz $wicta. Srodki powinny by¢ przeznaczane
na zmniejszanie WK  mieszkancoOw  obszaréw  peryferyjnych, oséb  starszych

1 niezmotoryzowanych.

1.6.5. Zapewnienie minimalnego standardu PTZ

W niektorych Panstwach, prawo krajowe, reguluje zapewnienie gwarantowanej liczby
potaczen w okreslonych relacjach (np. migdzy sasiednimi gminami lub miedzy siedziba
gminy, a pobliskim miastem powiatowym). Dane z 2022 r. pokazuja, ze tylko 52% $wiatowej
populacji miejskiej ma dogodny dostep do PTZ, przy czym wystepuja znaczne rodznice
regionalne [125]. Na terenach wiejskich ten odsetek jest nizszy. Prof. Michat Wolanski
wskazuje, ze zdefiniowanie minimalnego poziomu obstugi komunikacyjnej sotectwa, moze
by¢ metoda na walke z WK. Za minimum wskazuje warto§¢ 3 kursow w dni robocze poza
lipcem 1 sierpniem. W pierwsze] kolejnosci priorytetem powinno by¢ objecie takimi

przewozami wszystkich sotectw. W drugiej kolejnosci — podnoszenie tego standardu [87].

W Szwajcarii, zgodnie z krajowym dekretem z listopada 2009 r., JST wspdlnie
decyduja, planuja i organizuja regionalng (tj. pozamiejska) ofert¢ PTZ na podstawie lokalnego
zapotrzebowania na transport. Na szczeblu federalnym minimalnym standardem jest 18
kursow dziennie; kursy te sa dotowane przez rzad. Rownolegle istnieja obnizone poziomy
liczby kursow (6 kursow dziennie) na polaczeniach drugorzednych w obszarach gorskich lub
na potaczeniach tylko dla turystéw. Minimalna liczba kursow dotyczy wszystkich JST — wsi
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liczacych ponad 100 mieszkancow. Kantony 1 przedsigbiorstwa PTZ mogg swobodnie

dodawac kolejne kursy, jednak nie sg juz wtedy refundowane ze §rodkoéw rzadowych [126].

Celem dziatlania jest zagwarantowanie podstawowej mobilnosci wszystkim
mieszkancom, poprawa rownosci terytorialnej i ograniczenie WK w gminach wiejskich
1 peryferyjnych. Taki system tworzy tez podstawy do integracji transportu migedzygminnego
i powiatowego w ramach okreslonego standardu. Wyzwaniem moze by¢ opracowanie
ogolnokrajowej regulacji okreslajacej standard minimalny i znalezienie w budzecie panstwa

srodkéw na jego realizacje.

1.6.6. Integracja taryfowo-biletowa
Integracja taryfowo-biletowa polega na ujednoliceniu zasad optat za przejazd
i honorowaniu jednego biletu w réznych §rodkach PTZ (autobus, tramwaj, pociag) i u réznych
przewoznikOw na danym obszarze — lokalnym, regionalnym lub krajowym. Integracja utatwia
korzystanie z PTZ, obniza barier¢ wejscia (brak konieczno$ci znajomosci taryf) oraz zwieksza

atrakcyjnosc¢ i dostgpnos¢ PTZ.

Przyktadem integracji biletowej na poziomie krajowym jest Ujtarifa na Wegrzech,
gdzie od marca 2024 r. obowigzuje ogdlnokrajowy system taryf taczacy transport kolejowy,
autobusowy 1 miejski w ramach zintegrowanego biletu. Bilet regionalny dostgpny jest
w kazdym komitacie, odpowiedniku powiatu w Polsce, za ok. 30 zt miesigcznie. Bilet
krajowy za ok. 65 zt miesigcznie jest wazny we wszystkich srodkach PTZ (z wyjatkiem kilku

miast). Bilet zwigksza przystepnos¢ cenowa PTZ mieszkancom mniejszych miast i wsi [127].

Podobne rozwigzanie wdrozono w maju 2023 r. w Niemczech, tzn. Deutschlandticket,
krajowy bilet miesieczny za 49 euro (od stycznia 2026 r. za 63 euro), wazny we wszystkich
srodkach transportu z wyjatkiem kolei 1 autobuséw dalekobieznych, bez wzgledu na operatora
PTZ. Celem biletu jest uproszczenie systemu taryfowego, zwigkszenie liczby pasazerow

i promocja PTZ jako taniej alternatywy dla samochodu [128].

W Polsce przyktadem zintegrowanej taryfy biletowej jest Malopolski Bilet
Zintegrowany. Bilet umozliwia podrézowanie na jednym bilecie okresowym ro6znymi
srodkami PTZ — pociggami Polregio 1 Kolei Matopolskich, autobusami oraz komunikacja
miejska w Krakowie. Rozwigzanie sprzyja integracji transportu regionalnego i miejskiego.
System jest wspotfinansowany przez Wojewddztwo Malopolskie i gminy uczestniczace,

ajego celem jest zwigkszenie atrakcyjnosci PTZ wzgledem samochodu, ograniczenie
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kongestii na wjezdzie do Krakowa oraz poprawa dostepnosci obszarow pozamiejskich (por.
Rysunek 6).

Rysunek 6. Oferta Matopolskiego Biletu Zintegrowanego wraz z oznaczeniem stref biletowych
na mapie wojewodztwa
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Zrodto: [129]

Efektem wdrozenia zintegrowanych biletéw jest zmniejszenie barier w korzystaniu
z PTZ, zwlaszcza dla oséb starszych, ubogich i nieposiadajacych samochodéw. W ramach
wdrozen obserwuje si¢ wzrost liczby pasazeréw i lepsze wykorzystanie istniejacych ustug.
Bilet oznacza tansze podroze dla mieszkancow obszaréw peryferyjnych, gdzie czgsto korzysta
sie¢ z wielu przewoznikéw (np. autobus i pocigg). Wyzwaniem jest okreslenie podziatu

przychodéw miedzy organizatorow i pokrycie deficytu u przewoznikow lokalnych.

1.6.7. Integracja sieci polgczen na wezlach przesiadkowych
W sytuacji funkcjonowania linii komunikacyjnych réznych organizatoréw, trasy linii
komunikacyjnych oraz rozklady jazdy powinny by¢ skoordynowane. Wezly przesiadkowe
pelnia wtedy funkcje punktow integracji. Ma to znaczenie na obszarach wiejskich

1 peryferyjnych, przy braku mozliwo$ci zapewnienia potgczen bezposrednich.

W Szwajcarii, na podstawie Taktfahrplan odjazdy na potaczeniach kolejowych sa
realizowane w cyklu godzinnym lub poélgodzinnym migdzy weztami transportowymi.
Rozktad jazdy budowany jest zgodnie z hierarchig: pociagi krajowe, regionalne i na koncu

autobusy regionalne. Autobusy 1 pociagi przyjezdzaja do okre§lonego wezla przesiadkowego
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w tym samym czasie, pasazerowie przesiadajacy si¢ maja okreslony czas na zmian¢ srodka
transportu, a nastepnie odjezdzaja. Gwarantowane przesiadki sg powtarzane w cyklu co
godzing, z dodatkowymi kursami w godzinach szczytu. Na obszarach wiejskich, do ktérych

nie dociera transport kolejowy, kursujg autobusy dowozowe do stacji kolejowych [126].

Efektem dziatania jest skrocenie catkowitego czasu podrozy i zwigkszenie wygody,
tzn. krétsze 1 lepiej skoordynowane przesiadki. Skoordynowany system PTZ lepiej pokrywa
obszary stabo zaludnione, ograniczajac potrzebe uruchamiania nierentownych linii
bezposrednich. Nawet przy bardzo ograniczonym budzecie mozna zapewni¢ dostep
z przesiadka. Potrzebna jest Scista wspotpraca miedzy organizatorami i przewoznikami oraz

doktadne planowanie rozktadu na r6znych szczeblach organizatorow PTZ (uzgodnienia).

1.6.8. Cyfryzacja rozktadu jazdy i dynamiczna informacja pasazerska
Cyfryzacja rozkltadow jazdy 1 rozw¢j systeméw dynamicznej informacji pasazerskiej
(SDIP) polega na udostgpnieniu petnej, aktualnej i zintegrowanej informacji o PTZ w formie
cyfrowej — zar6wno stacjonarnie (tablice elektroniczne), jak i mobilnie (aplikacje, strony
internetowe). SDIP umozliwia obserwacje kursow w czasie rzeczywistym, planowanie
podrézy z przesiadkami oraz reagowanie na zakldcenia. To narzedzie zmniejsza bariery
informacyjne, mogace stanowi¢ powod rezygnacji z PTZ. Cyfrowy rozklad jazdy utatwia tez

planowanie zintegrowanych sieci polaczen oraz przeprowadzanie analiz, np. wskaznika WK.

Przyktadem rozwigzania jest aplikacja mobilna 1 platforma internetowa Utfasz na
Wegrzech. Stuza one do planowania podrozy, zakupu biletow i $ledzenia polaczen wszystkich
srodkéw PTZ (kolej, autobus regionalny, komunikacja miejska) [130]. Ponadto uruchomiono
centralny system zarzadzania danymi o PTZ — EMMA. System integruje dane od wszystkich
operatordw 1 przekazuje je w czasie rzeczywistym do aplikacji oraz na tablice przystankowe.

EMMA umozliwia aktualizacje danych w czasie rzeczywistym (por. Rysunek 7) [131].

Dziatanie zwigksza dostep do informacji i ulatwia planowanie podrozy. Pasazerowie
otrzymuja informacje w czasie rzeczywistym o op6znieniach 1 odwotanych kursach. Prowadzi
to do zwigkszenia zaufania do transportu zbiorowego dzigki przejrzystosci
1 przewidywalnosci dzialania systemu. Systemy pozwalaja integrowa¢ informacje réznych
organizatorow, dzieki ustalonym formatom danych (np. GTFS, SIRI). Wyzwaniem jest
przeciwdziatanie wykluczeniu cyfrowemu np. wsrdod osoéb starszych, niekorzystajacych

z aplikacji mobilnych.
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Rysunek 7. Wegierski planer podrozy EMMA - wyszukiwarka polgczen na terenie calego
kraju oraz podglgd w czasie rzeczywistym lokalizacji wszystkich pojazdow PTZ
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1.6.9. Transport na zgdanie (ang. Demand-Responsive Transport, DRT)
Na obszarach WK warto rozwazy¢ wprowadzenie rozwigzania nieregularnego PTZ
typu DRT [71]. Pasazer zgtasza potrzebe podrozy w okre§lonym czasie, wskazujac jej zrodto i
cel. Optymalizacja proponowanego kursu odbywa si¢ w oprogramowaniu organizatora.
W Hiszpanii ustugi DRT istniejg od poczatku XXI wieku, cho¢ dopiero autokomputery
i aplikacje mobilne, pozwalaja zarzadza¢ ustuga elastycznie i efektywnie. Uruchomienie
ustugi zaleca si¢ na obszarach wiejskich lub metropolitalnych, charakteryzujacych si¢ niska
gestoscig zaludnienia, w ktérych regularne ustugi PTZ s3a nieefektywne ekonomicznie.
Rownoczesnie §wiadczenie ustug PTZ na tych obszarach jest niezbedne ze wzgledu na interes
publiczny, wlaczenie 1 spdjnos¢ spoteczna, a takze ze wzgledu na zrownowazony rozwdoj.
Systemy DRT zyskaly na popularno$ci w panstwach 1 regionach o duzej powierzchni
oraz niskiej gestosci zamieszkania. W ostatnich latach w szczego6lnosci w Hiszpanii pojawity
si¢ r6zne ustugi DRT, w celu zaspokojenia popytu na obszarach wiejskich we wspdlnotach
autonomicznych (odpowiedniki wojewodztw w Polsce) np. Andaluzji, Katalonii, Kastylii
1 Leon, Galicji, Madrytu (clic.cat), Sewilli czy Asturii. Ustlugi tego typu funkcjonujg tez m.in.
w Niemczech, Wtloszech, czy w Polsce (np. Tele-bus w Krakowie) [132].
Potrzeby uzytkownikéw, ktore pokrywa DRT, skupiajg si¢ na zapewnieniu dostgpu do
ustug publicznych, w tym m.in. ustug zdrowotnych. DRT jest przyjazne dla osob starszych,

oczekujacych duzej jakosci ustugi oraz chwalacych sobie komunikacje z dyspozytorem czy
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kierowca. Ustuga pozwala funkcjonowaé takich osobom na obszarach wiejskich. DRT
poprawia tez bezpieczenstwo pasazerow PTZ: minimalizuje odleglosci pokonywane pieszo,
zatrzymujac si¢ na najblizszych do celu przystankach lub wrecz pod konkretnym wskazanym
przez pasazera adresem. Implementacja DRT moze znacznie poprawi¢ efektywnosé

1 dostepnos¢ PTZ w Polsce, szczegolnie w konteks$cie obszardw wiejskich 1 podmiejskich.

1.6.10. Ogolnodostepne ustugi PTZ
Sposobem na likwidacje WK na obszarach peryferyjnych jest tez otwieranie
przewozdw szkolnych, pracowniczych czy dla PRM, poprzez wiaczanie tych linii w sie¢ PTZ
o charakterze uzyteczno$ci publicznej, dostgpnego dla wszystkich mieszkancow. Celem jest

lepsze wykorzystanie zasobow, w tym autobusow, kierowcow i dotacji.

Otwarcie przewozow szkolnych dla ogotu pasazerow odbywa si¢ np. poprzez ustalenie
publicznie dostepnego rozktadu jazdy i odpowiednie oznakowanie pojazdu. Przykladem sa
przewozy organizowane przez Zielonogorska Komunikacje¢ Powiatowa czy Grodziskie
Przewozy Autobusowe (por. Rysunek 8). Potaczenia obstuguje si¢ taborem niskopodlogowym
lub niskowejsciowym, dostosowanym do przewozu PRM. Zapewnia si¢ tez obsluge stref
przemystowych i centréw handlowych przez linie ogélnodostepne, np. strefa w Biskupicach

Podgornych oraz Bielanach Wroctawskich w obstudze komunikacji gminy Kobierzyce [133].

Rysunek 8. Trasa linii w sieci GPA, obstugujqcej szkoly w Ojrzanowie i Jozefinie

32 K5

Jézefina - Zabia Wola - Zargby - Zelechéw -
Siestrzer: - Grodzisk Maz.

vt

Zrodto: gpa.grodzisk.pl, 2025 [119]

Wsrod efektow znajduje si¢ lepsze wykorzystanie $rodkow publicznych, zamiast
osobnych przewozoéw dla roznych grup, uruchamiany jest jeden system PTZ. Zwigksza si¢
liczba kurséw na trasach, dzigki wspotdzieleniu kosztow. Nastepuje tez poprawa dostepnosci
PTZ dla os6b starszych, niepelnosprawnych i niezmotoryzowanych. Ponadto, zwigksza si¢
efektywnos$¢ operacyjna organizatoréw, a trasy sg zoptymalizowane pod rdzne cele podrozy

(szkoty, strefy ekonomiczne, handlowe itd.).
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1.7.Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy w zakresie wykluczenia

komunikacyjnego

Wykluczenie komunikacyjne (WK) to zjawisko, w ktorym osoba lub grupa oséb nie
moze uczestniczy¢ w okreslonych aktywnos$ciach lub dziedzinach zycia spotecznego. Pojawia
si¢ wiele definicji powigzanych z wykluczeniem transportowym (brak mozliwo$ci dojazdu —
brak dostepu do celow podrozy zadnym sSrodkiem transportu, czy to indywidualnym, czy
publicznym) lub komunikacyjnym (brak mozliwo$ci dojazdu przy wykorzystaniu PTZ). Na
cele pracy ograniczono si¢ do zjawiska WK powigzanego zPTZ. Kluczowe jest tu

ograniczenie lub brak mozliwosci uczestnictwa jednostki w roznych dziedzinach zycia.

W literaturze anglojezycznej pojawia si¢ wiele definicji wigzacych sig
z wykluczeniem transportowym. Najblizszym definicyjnie okresleniem jest transport
exclusion, w wyniku, ktérego powstaja pustynie transportowe. Dyskryminacja transportowa
moze dotyczy¢ okreslonych grup osob (np. oséb niepelnosprawnych). Wykluczenie mozemy
tez rozpatrywac na tle sprawiedliwosci rasowej, luki w mobilnosci miedzy ré6znymi grupami
spotecznymi czy wykluczenia z mobilno$ci w sensie mozliwosci podjecia pracy w innym
kraju. Przeciwienstwem wykluczenia jest wlaczenie (transport inclusion), ktérego celem jest
uzyskanie rownosci (transport equity), stanowigce wazng ceche transportu pozwalajaca
przezwycigzy¢ osobom ograniczenia osobiste 1 dotyczace posiadanych zasoboéw, w dostepie
do podstawowych ustug i mozliwosci rozwoju osobistego. W nomenklaturze unijnej
wykluczenie transportowe nazywane jest ubdstwem. Konsekwencja WK moze by¢
wymuszone posiadanie samochodu (forced car ownership), nawet przez osoby
niewystarczajaco zdolne 1 sprawne do bezpiecznego korzystania z niego. WK niesie wigc
powazne konsekwencje dla wlasciwego funkcjonowania spoteczenstw, w szczeg6lnosci na

obszarach wiejskich 1 peryferyjnych miast.

Akty europejskie wskazujg na konieczno$¢ zapewnienia rownosci dostgpu, zardéwno
na obszarach miejskich, jak i wiejskich; ale tez dla oséb o ograniczonej mozliwos$ci
poruszania si¢ (PRM), najlepiej poprzez projektowanie uniwersalne. Pomocne majg tu by¢
fundusze europejskie oraz m.in. nowe formy organizacji PTZ przy wsparciu transportu na
zadanie czy pojazdow automatycznych, jednak w Polsce obecnie brak jest regulacji
umozliwiajacych legalne wprowadzanie takich ustug. Wszystkie dokumenty strategiczne
mowig o rozwoju PTZ celem zwigkszania jego dostepnosci. Istotne sg tez plany mobilnosci,
ktore pozwalajg okresli¢ cele strategiczne i1 adekwatne do nich zestawy dziatan, zaplanowac

dziatania w okresie wieloletnim 1 monitorowac efekty wdrazania poprzez wskazniki.
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W ustawach krajowych nalezy podkresli¢ brak zdefiniowania zjawiska WK oraz
dopuszczenia do realizacji ustug PTZ na zamowienie — zmiany te dopiero sa procedowane
w procesie legislacyjnym. Problem dostrzegaja natomiast krajowe strategie, badacze
1 publicysci, wskazujac, ze Polska powiela obecnie wystepujaca w wielu zamozniejszych
panstwach tendencje do uzalezniania si¢ mieszkancow od samochodoéw. W programach
krajowych dominuje podejscie infrastrukturalne, natomiast ogromnym problemem PTZ
w Polsce jest brak finansowania na realizacj¢ ustug (eksploatacj¢). W tym zakresie fundusze
unijne nie mogg by¢ lokowane, a krajowe, jak np. FRPA. Fundusz poprawit sytuacje
w organizacji PTZ na obszarach WK, cho¢ nie jest pozbawiony wielu wad, jak np.
niewlasciwe kryteria lokowania $rodkow, preferujace mate obszary. Nie pobudza on tez
samorzadow, ktore dotychczas nie zajmowaly si¢ organizacja PTZ, do wziecia
odpowiedzialno$ci za to zadanie wlasne, ktore wynika wprost z ustawy o samorzadzie.
Natomiast niektore dokumenty na poziomie lokalnym okreslaja obszary wystgpowania WK
i podejmuja walke z nim, ktora przyjmuje r6zne formy np. tworzenia wspdlnych regionalnych
organizatorow transportu w formie zwigzkow powiatowo-gminnych, miedzygminnych czy

porozumien o wspolnej organizacji PTZ.

Uwarunkowania wptywajace na WK mozemy podzieli¢ na podazowe (zwigzane
z organizacja PTZ) oraz popytowe (zwigzane z mieszkancami). Parametry te mozna ze soba
powigza¢ 1 dopiero wtedy ujawniajg one prawdziwe cechy WK, gdy potaczone sg ze sobg
czynniki ze strony podazy na PTZ i popytu ze strony mieszkancéw. To pozwolito doj$¢ do
przekonania, ze metoda oceny WK powinna by¢ zbudowana z powigzania obu rodzajow
czynnikow 1 tylko wtedy pozwoli ona rzetelnie oceni¢ to zjawisko. Analiza barier natomiast
okreslita, ze najwigksza z nich jest bariera finansowa po stronie organizatora oraz bariera

fizyczna po stronie uzytkownika (czas dotarcia do celu podrozy).

Wyrdézniono 10 dobrych praktyk niwelowania wykluczenia komunikacyjnego,
wszystkie moga by¢ implementowane w Polsce, czg$¢ z nich jest juz zresztag wdrazana. Jako
te najbardziej potrzebne do dalszej implementacji na pewno trzeba okresli¢ dziatania
z zakresu: wlasciwego zagospodarowania przestrzennego; integracji organizatorow PTZ,
ktorych w Polsce jest dzi§ zbyt wielu; zapewnienia odpowiedniego finansowania,
w szczegOlno$ci na obszarach peryferyjnych; cyfryzacji rozkladéow jazdy 1 informacji
pasazerskiej oraz umozliwienia wdrazania transportu na zadanie (DRT) - ushug

nieregularnego PTZ.
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2. Zrownowazona mobilnos¢

2.1. Koncepcja zrownowazonej mobilno$ci

Zréwnowazona mobilno$¢ jest dziataniem powigzanym z 17 celami Agendy na Rzecz
Zréwnowazonego Rozwoju 2030 ONZ, przyjetej na szczycie w Nowym Jorku w 2015 r.
[134]. Zagadnienie mobilnosci wigze si¢ z celami zrOwnowazonego rozwoju, w tym m.in.:

1 — Wyeliminowaniem ubodstwa we wszystkich jego formach na calym $wiecie —
wyrazanym np. przez ograniczony dost¢p do edukacji i podstawowych ustug, czyli przez
wykluczenie spoteczne, a brak dojazdu sprzyja temu zjawisku;

3 — Zapewnieniem wszystkim ludziom w kazdym wieku zdrowego zycia oraz
promowania dobrobytu — zapewniajgc m.in. dostep spotecznosci do lekarzy oraz ograniczajac
zanieczyszczenie srodowiska, z czym system mobilnos$ci réwniez jest powigzany;

4 — Zapewnieniem wszystkim edukacji wysokiej jakosci oraz promowaniem uczenia si¢
przez cate zycie — definiuje si¢ tu nierowny dostep do szkot dzieci z obszaréw wiejskich,
wzgledem obszaréw miejskich, ktory znéw powigzany jest z mobilnoscia;

7 — Zapewnieniem wszystkim dostepu do zrédet stabilnej, zrownowazonej
1 nowoczesnej energii po przystepnej cenie — w zakresie poprawy efektywnosci energetyczne;j
systemu mobilnosci 1 rozpowszechniania wykorzystania energii odnawialnej;

11 — Uczynieniem miast 1 osiedli ludzkich bezpiecznymi, stabilnymi, zrdwnowazonymi
oraz sprzyjajacymi wiaczeniu spotecznemu — wdrozenie praktyk w zakresie planowania
1 zarzadzania. Zapewnienie wszystkim dostepu do bezpiecznych, przystepnych cenowo
1 trwatych systemow transportu, podniesienie poziomu bezpieczenstwa na drogach, zwlaszcza
poprzez rozwijanie PTZ, zwrdcenie uwagi na potrzeby grup wrazliwych, kobiet, dzieci, osoby
niepetnosprawne 1 starsze, ktore poprzez transport moga by¢ wykluczone spotecznie;

12 — Zapewnienie wzorcOw zréwnowazonej konsumpcji i produkcji — zmniejszenie
m.in. zalezno$ci od samochodow prywatnych, przy czym szacuje si¢, ze w latach 2002-2020
wskaznik przejechanych kilometréw na swiecie wzrost o 40%, a liczba samochodow o 32%;

13 — Podjecie pilnych dziatan w celu przeciwdziatania zmianom klimatu 1 ich skutkom
— wzmocnienie zdolnosci adaptacyjnych i odpornosci na zagrozenia klimatyczne i katastrofy
naturalne we wszystkich krajach i zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.

Koncepcja zrownowazonej mobilnosci w szczegdlnosci propagowana jest w Unii
Europejskiej dla miejskich obszaréw funkcjonalnych (MOF), czyli miast 1 ich stref
dojazdowych — obszaréow funkcjonalnych [135], ze wzgledu na nasilenie negatywnych

zjawisk w tych obszarach wystgpujacych: zatloczenia, zanieczyszczen powietrza, hatasu,
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dhugich czasow dojazdu, braku alternatyw w dojezdzie wzgledem wilasnego samochodu itd.
W obszarach miejskich zjawisko WK jest mniejsze niz na obszarach wiejskich, z dala od
miast i duzych aglomeracji. Zjawiska zterenow miejskich co raz czg$ciej wystepuja na
terenach podmiejskich 1 wiejskich, tylko z innym stopniem zintensyfikowania. Mieszkancy
obszarow wiejskich czesto codziennie przemieszczajg si¢ do obszarow miejskich do pracy lub
szkoty, wiec ich zachowania transportowe sg réwniez kluczowe dla systemu zrownowazonej
mobilnos$ci miejskiej. W przypadku Plandéw zréwnowazonej mobilno$ci miejskiej (z ang.
Sustainable urban mobility plan, w skrocie SUMP) obszarem opracowania jest wigc strefa
rzeczywistych dojazdéw mieszkancéw i zwraca si¢ tu uwage, ze odsetek wykorzystania
samochodu poza miastami jest duzo wyzszy niz w miastach, ale tez mieszkancy maja duzo
mniejsze mozliwosci wykorzystania alternatywnych srodkéw transportu. Kluczowe staje si¢
tu na przyktad okreslenie podstawowego dostepu do ustug PTZ.

Przykltadem MOF jest Metropolia Warszawska, w skiad ktorej wchodzi: Miasto
Stoteczne Warszawa (1,9 mln mieszkancow) i 69 gmin na terenie 9 powiatow dookota miasta
(1,4 mln mieszkancéw). 30 gmin wchodzacych w jej sklad to gminy wiejskie [136].
Mieszkancy Warszawy majga zupetnie odmienne zachowania transportowe od pozostatych
mieszkancow Metropolii Warszawskiej. Wedlug diagnozy zachowan transportowych
mieszkancow z 2022 r., 33% mieszkancow Warszawy w podrozach obligatoryjnych
wykorzystuje samochod, a 55% PTZ, natomiast wsréd mieszkancow pozostalego obszaru
Metropolii: 57% 0s6b wykorzystuje samochod, a tylko 24% PTZ [137].

Koncepcja zrownowazonej mobilnosci stanowi odpowiedZ na wyzwania klimatyczne,
przed jakimi stoi $wiat. Wcigz rosngca emisja CO» prowadzi do coraz szybszej zmiany
klimatu: globalnego ocieplenia, czestszych 1 intensywniejszych zjawisk pogodowych. Straty
finansowe spowodowane skrajnymi zjawiskami pogodowymi w 27 krajach UE przekroczyty
w ostatnich 40 latach warto§¢ 487 mld euro oraz 138 000 nadmiarowych zgondéw (w tym
2 121 w Polsce) [138]. Dlatego jednym z podstawowych celow zréwnowazonej mobilnosci
jest ograniczenie emisji CO> w wyniku funkcjonowania sektora transportu odpowiedzialnego
za 25% catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych w UE w 2019 r., z czego 72% emisji
transportowych pochodzi z transportu drogowego [139]. Zgodnie z analizg unijnego centrum
obserwacji zmian klimatu, w maju 2025 r. osiggneliSmy poziom wzrostu globalnie
temperatury na ziemi o +1,4°C wzgledem poziomu sprzed epoki przemystowej [140],
apoziom +1,5°C osiggniemy w kwietniu 2029 r. Poziom ten zawarto w Porozumieniu
Paryskim z 2015 r., jako prég, na poziomie ktorego globalne ocieplenie powinno zostaé

powstrzymane i ponizej kolejnego progu +2,0°C. Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu
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ONZ wskazuje, ze juz przekroczenie progu +1,5°C grozi uwolnieniem znacznie
powazniejszych skutkdw zmian klimatu, w tym czestszych i dotkliwych susz, fal upatow
i opadow deszczu [141], a powyzej +2,0°C zmiany te moga by¢ jeszcze bardziej dotkliwe.

Waznym celem zréwnowazonej mobilnosci jest budowa odpornosci na kryzysy,
poprzez gospodarke zasobooszczedng, zamknigtego obiegu oraz wykorzystanie zasobow
odnawialnych. Stad wynika dazenie do wzrostu udziatu podrézy zréwnowazonymi formami
mobilnosci, w pierwszej kolejnosci pieszo, rowerem i transportem publicznym, a dopiero
w dalszej kolejnosci taksowka, pojazdem wspotdzielonym i samochodem indywidualnym,
zgodnie z tzw. odwrdcong piramidg mobilnosci (por. Rysunek 9). Dzialania maja
doprowadzi¢ do uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnianych na $wiecie, importu surowcow
z krajow watpliwych pod katem systemu politycznego czy pod katem przestrzegania praw
cztowieka oraz dostaw energii ze zrddel nieodnawialnych. Z tego powodu rozwija si¢
odnawialne zrodia energii i produkuje wodoér, z ktorego korzysta zeroemisyjny transport.
Nadmieni¢ tutaj jednak trzeba, ze dotychczasowe analizy wskazuja, ze transport wodorowy
jest kilkukrotnie bardziej kosztowny i wymagajacy technicznie niz transport bateryjny
(elektryczny). Transport elektryczny w okresie zywotnosci pojazdu ma juz szans¢ bilansowac
si¢ z kosztem wykorzystania pojazdu spalinowego. Kluczowa jest tu relacja ceny oleju
napedowego do ceny energii elektrycznej [142]. Mieszkancy oczekuja rowniez ulic
1 przestrzeni im przyjaznych oraz zielonych, co przeklada si¢ na jakos¢ Zycia i zamieszkania
w otoczeniu korytarzy drogowych. Koncepcja zrownowazonej mobilnosci zaklada tez
zaangazowanie mieszkancow w prace nad mobilnosciag danego obszaru poprzez warsztaty,
spacery badawcze czy konsultacje spoteczne, przeprowadzane na réznych etapach procesu
planowania zrownowazonej mobilnosci.

Rysunek 9. Odwrocona piramida mobilnosci
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Zrédto: Plan zréownowazonej mobilnosci miejskiej dla metropolii warszawskiej 2030+ [143]
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Jednym z podstawowych czynnikéw zréwnowazonej mobilnosci jest objecie analiza
wszystkich form mobilno$ci na obszarze, obserwacja wzajemnych interakcji oraz
podejmowanie dziatan ukierunkowanych na wzrost funkcjonalnosci i efektywnosci calego
systemu mobilno$ci. Nie jest to wigc analiza oddzielnie kazdego systemu: ruchu pieszego,
rowerowego, samochodowego, logistyki miejskiej, PTZ, wspoéldzielonego itd.; a analiza
szukajaca optymalizacji dziatania wszystkich tych podsystemow transportu jednoczesnie. Nie
tylko odpowiednie zaplanowanie systemu transportowego ma w koncepcji mobilno$ci
zrOwnowazonej znaczenie, a takze zastosowanie w$rdd narzedzi zarzadzania popytem na
transport m.in. odpowiedniego planowania przestrzennego. Rdznic miedzy tradycyjnym
podejsciem do planowania transportu a planowaniem mobilno$ci zrOwnowazonej jest wiecej,
co przedstawia Tabela 7, pochodzaca z wytycznych przygotowania SUMP.

Tabela 7. Zestawienie tradycyjnego podejscia przy planowaniu transportu a planowania
zrownowazonej mobilnosci miejskiej

Tradycyjne planowanie transportu Planowanie zro6wnowazonej mobilno$ci miejskiej
Koncentracja na ruchu Koncentracja na ludziach i ich potrzebach

Cel: plynnos¢ i predkosé ruchu Cel: dostepnosc i jakos¢ zycia

Granice administracyjne miasta Granice funkcjonalne, uwzgledniajace obszary

dojazdow do pracy

Skoncentrowanie na srodkach = Zintegrowane =z planowaniem przestrzennym,
transportu rozwojem gospodarczym, potrzebami socjalnymi,
jakos$cig Srodowiska i zdrowia

Cele krotko i Srednio terminowe Dhugoterminowa wizja

Mandat polityczny i planowanie przez Wazni interesariusze i spoteczenstwo aktywnie

ekspertow zaangazowani
Domena inzynieréw ruchu Planowanie interdyscyplinarne
Skoncentrowane na infrastrukturze Kombinacja rozwigzan: infrastruktury, ustug,

rynkowych, informacyjnych i promocyjnych

Ograniczona ocena wplywu Ocena i ewaluacja skutkow oraz ,,uczenie si¢ na
btedach”

Zrodto: SUMP Guidelines [135]

Pierwszg z réznic jest zmiana paradygmatu koncentracji na ruchu (w szczegdlnosci
drogowym) 1 dazenia do zwickszania jego plynnosci (redukcji kongestii) na rzecz
koncentracji na ludziach i realizacji ich potrzeb, gdzie celem jest wzrost dostgpnosci celow
podroézy oraz jakosci zycia mieszkancéw. Zmiana wynika z tego, Zze za narzedzie do poprawy

ptynnosci 1 predkosci ruchu czgsto przyjmowano dalszg rozbudowe infrastruktury drogowe;,

63



ktora w pierwszych miesigcach po oddaniu drogi o zwigkszonej przepustowosci rzeczywiscie
poprawiata parametry przemieszczania si¢ mieszkancow, jednak wraz z kolejnymi latami po
oddaniu inwestycji powodowala dalszy wzrost natezenia ruchu az do osiggnigcia
przepustowosci (prawo Lewisa-Mogridge’a [144]) i spadku parametréw ruchu (predkosci
podrozy) w godzinach szczytu do wartosci nawet mniejszych niz przed przeprowadzeniem
inwestycji. Wzrost nat¢zenia ruchu szedl jednak w korelacji z zabudowa obszarow
w otoczeniu drogi — w Polsce to zjawisko oznacza intensywna suburbanizacje obszarow
podmiejskich [145]. W efekcie rosng odlegtosci podrozy do miejsc pracy i edukacji, ze
wzgledu na wigksze rozproszenie miejsc zamieszkania w obszarze. Zjawisko to rowniez
zostalo opisane przez naukowcow w kontekscie rozwoju srodkdéw transportu, poprzez Stala
Marchettiego, ktora wynosi 30 minut w jednym kierunku codziennej podrozy i okresla czas,
jaki przecigtny czlowiek dziennie jest w stanie po$wigca¢ na dojazdy. Stata ta zostata
okreslona jako niezalezna od narodowos$ci, rasy, pici, wiary 1 innych czynnikow
réznicujacych spolecznosci $wiata [97]. Wraz ze wzrostem predkosci na wylotach miast za
sprawg rozwoju drog szybkiego ruchu, w powyzszym czasie podroézy znajduje si¢ co raz
wiekszy obszar podmiejski, czego efektem jest suburbanizacja. Im dalej od miasta buduje si¢
miejsca zamieszkania, to te obszary co raz bardziej moga by¢ objete WK, tzn. braku

alternatywy dla przemieszczania si¢ samochodem.

Z tego tez powodu granice administracyjne miast przestaty by¢ granicami planowania
mobilnosci. W kontekscie MOF-6w zwraca si¢ uwage, ze nawet najlepsze dziatania
prowadzone tylko przez jednostki miejskie beda nieskuteczne, poniewaz zwolniong
przepustowos$¢ drog przez mieszkancow miasta, gdzie prowadzone sg skuteczne dziatania na
rzecz mobilnos$ci, zapetnia mieszkancy gmin podmiejskich 1 wiejskich, ktorych nawyki
przemieszczania si¢ nie ulegng zmianie, a wre¢cz tatwiejszy dostgp samochodem moze
zacheci¢ do wzrostu przemieszczania si¢ tg formg transportu. Z tego tez powodu dziatania
w miastach, powinny by¢ powigzane z dzialaniami podejmowanymi na obszarach

podmiejskich 1 wiejskich.

Duze znaczenie w koncepcji zréwnowazonej mobilnosci maja interakcje
z planowaniem przestrzennym, ktére maja doprowadza¢ do redukcji odleglosci pomigdzy
zroédlami (miejscami zamieszkania), a celami podrozy. Preferuje si¢ mieszanie funkcji
zabudowy, by nie tworzyly si¢ skupiska zabudowy monofunkcyjnej, np. mieszkaniowej,
ktora bedzie generowac jednokierunkowe potoki ruchu, zwigzane z codzienng aktywnoscig

mieszkancow. Preferuje si¢ tez intensywna zabudowe w pierwszej kolejnosci otoczenia
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istniejgcych przystankoéw na korytarzach transportu szynowego, w szczegolnosci ustugami,
edukacja czy miejscami pracy, ktoére beda zwigksza¢ udziat podrézy PTZ ze wzgledu na
dogodna lokalizacje np. przy kolei. Beda one tez naturalnymi punktami nie tylko przesiadek,
ale agregacji potokow pasazerow w roznych celach podrozy. Dla nowych osiedli
o intensywnej zabudowie, nalezy wpierw zaplanowac centralny przebieg srodka transportu
szynowego. Koncepcje takiego dziatania opisano w poprzednim rozdziale i oznaczono

skrotem TOD [104].

W koncepcji mobilnosci wprowadza si¢ 3-stopniowa hierarchi¢ dziatan, wedlug ktorej
w pierwszej kolejnosci powinno si¢ eliminowac konieczno$¢ dojazdu, za sprawa rozwigzan
IT 1 coworkingowych oraz redukowa¢ odlegtosci dzicki odpowiedniemu planowaniu
przestrzeni (wzrost mozliwosci dojs¢ pieszych i dojazdéw na rowerze); w drugiej kolejnosci
odpowiednio lokalizowa¢ miejsca pracy 1 zamieszkania w wezlach transportowych, a na
koncu efektywnie ksztattowaé system transportowy, np. poprzez drogi czy uruchamianie linii
autobusowych. Podobnie rzecz ma si¢ z walkg z WK, gdzie mozna wskaza¢ taka 3-stopniowa

hierarchi¢ dziatan, a zapewnienie dostepu do PTZ jest na 3 miejscu w skali dziatan [146].

Dziatania, ktére podejmuje si¢ w zrdwnowazonej mobilnosci polegaja wiec nie tylko
na rozwoju infrastruktury czy zakupie taboru, na czym w ostatnich latach skupia si¢
wydatkowanie funduszy unijnych w Polsce. Nie doprowadzilo to do istotnych zmian
w wykorzystaniu poszczegdlnych srodkéw transportu w obszarach miejskich. Jak wskazat
prof. Michat Wolanski, w swojej pracy habilitacyjnej ,,Skutecznos$¢ interwencji publiczne;j
w zakresie mobilno$ci miejskiej”, najwigkszy wplyw na wzrost liczby przewozonych
pasazerow w PTZ ma wzrost pracy eksploatacyjnej (liczby wozokilometréw zapewniane]
uslugi), a nie wyremontowane torowisko tramwajowe czy nowszy tabor. Kluczowa jest
odpowiednia usluga wyrazana czasem podrdzy, czesto$cig czy niezawodno$cig kursowania.
Wzrost pracy eksploatacyjnej musi by¢ odpowiednio ukierunkowany na obszary wymagajace
wiekszej liczby linii lub kursow albo obszary WK [70]. Z tego powodu, koncepcja mobilnosci
obejmuje nie tylko dzialania inwestycyjne z zakresu rozwoju infrastruktury czy taboru,
atakze ich kombinacj¢ =z dzialaniami rynkowymi, uslugowymi, informacyjnymi
i promocyjnymi. Nalezy do dzialan angazowac¢ nie tylko inzynieréw ruchu, a takze m. in.
urbanistow, specjalistow ds. ochrony srodowiska, architektéw, edukatoréw, marketingowcow,

ekonomistow, decydentow itd.

Jedna z koncepcji rozwoju obszarow miejskich, powstata w ramach unijnego

programu CREATE pod przewodnictwem prof. Petera Jonesa z University College London,
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zaktada, ze zréwnowazona mobilno$¢ jest etapem przejsciowym w ewolucji. Ewolucja ta
w dzisiejszych czasach mialaby przebiega¢ w 4 fazach. Faza startowg s obszary miejskie
zorientowane na ruch samochodowy, dopdki nie zaczyna on sprawia¢ probleméw. Kolejng
fazg jest odwrdcenie tej sytuacji przez zrownowazong mobilnos¢, a trzecig fazg jest dazenie
do tzw. ,miasta miejsc” (zjezyka angielskiego city of places), czyli tworzonego
z nastawieniem na lokalno$¢, jako$¢ zycia izapewnienie wszystkich potrzebnych dobr
w zasiegu pieszego dojscia, dojazdu rowerem lub PTZ. Jako faz¢ 4 — docelowg — okreslono

tworzenie zintegrowanych obszarow miejskich na poziomie regionalnym [147].

2.2.Plan zrownowazonej mobilnosci

Plan zrownowazonej mobilnos$ci miejskiej (ang. Sustainable urban mobility plan,
w skrocie SUMP) to strategia dlugoterminowa (na 20-30 lat), wraz z planem wdrozenia na
pierwszy okres trwajacy do 10 lat. Dokument jest strategiczno-operacyjny, ktory nie tylko
okresla kierunek dziatan, ale tez konkretne dziatania do podjecia w okreSlonym czasie.
Strategia nastawiona jest na zaspokojenie potrzeb mobilnosci ludzi oraz gospodarki
w miastach i ich otoczeniu, dla lepszej jako$ci zycia, a takze na zapewnieniu dobrego dostepu
do celéw podrdzy i ustug [135]. Dokument wczesniej byt fakultatywny w przygotowaniu,
natomiast od 2027 r. ma by¢ wymagany przez KE dla 424 tzw. weztow miejskich
w transeuropejskiej sieci transportowej TEN-T (przez Polske przebiegaja 3 z 9 korytarzy
TEN-T, a w ich ramach utworzono 30 weztéw miejskich), jako narzedzie ktdre moze
skutecznie doprowadzi¢ do zmian w mobilnosci [148]. Plan jest wielogat¢ziowy (transport
pieszy, rowerowy, indywidualny, publiczny, wspdtdzielony, logistyka miejska) 1 obeymuje tez
kwestie zagospodarowania przestrzennego, wptywania na popyt oraz edukacj¢ 1 promocje.

Za miejski obszar funkcjonalny (MOF), czyli obszar wtasciwy SUMP unijnej typologii
terytorialnej, przyjmuje si¢ obszar miasta rdzenia oraz otaczajagcych go gmin, w takim
zakresie, ze co najmniej 15% codziennych podrézy mieszkancow tych gmin odbywa si¢ do
miasta rdzenia. Aktualny podziat MOF w Polsce zostat ustalony w 2023 r. na podstawie spisu
powszechnego z 2021 r. Wyznaczono 55 MOF, o 3 mniej niz wynikato z danych z 2011 r.
Wspoldziatanie w zakresie MOF przy opracowaniu SUMP dotychczas nie zostato jednak
ustawowo okreslone 1 odbywa si¢ na podstawie ogoélnych zadan samorzadoéw (Ustawa
o zasadach prowadzenia polityki rozwoju [149] oraz Ustawa o samorzadzie: gminnym [50]
czy powiatowym [51]), a takze unijnej typologii terytorialnej [150]. Czgsto wymaga to
zawarcia porozumienia mi¢dzygminnego lub powiatowo-gminnego, celem przygotowania

planu mobilnosci, co jest procesem dtugotrwalym 1 wymaga zgody radnych wszystkich JST.

66



Ministerstwo Infrastruktury prowadzi comiesiecznie aktualizowane repozytorium
SUMP (por. Rysunek 10). To baza zawierajaca dane o dokumentach, wraz z odno$nikami do
materiatdw. W Polsce powstalo juz 49 (stan na 31.10.2025 r.) ocenionych plandéw mobilno$ci
zamieszkiwanych przez 22,5 mln osob, to jest 60% ludnosci kraju [151]. Zapisy SUMP
obejmujg wigc juz ponad polowe mieszkancéw Polski. Warto zaznaczy¢, ze typologia MOF
GUS na podstawie danych ze spisu powszechnego, a realnych obszarow SUMP ocenianych
w repozytorium nie pokrywa si¢. W czesci przypadkéw rzeczywisty SUMP zawiera wigcej
gmin niz wynikato to ze wskaznikow dojazdéw (np. Swinoujscie w SUMP dla MOF
Szczecina), w czg$ci przypadkéw tych gmin jest w SUMP znacznie mniej niz powinno
wynika¢ z ruchu mieszkancow (np. tylko miasto rdzen w SUMP Zamos$cia, nie spehnia to
w ogole definicji planu mobilnosci, nie zawierajac zadnego obszaru funkcjonalnego miasta),
aw czeSci MOF kilku miast zostalty w ramach SUMP polaczone w jedno opracowanie
(Gdansk, Gdynia i Tczew — w Obszar Metropolii Gdansk-Gdynia-Sopot). Zaplanowanie
mobilnosci w calym wymiarze regionu najlepiej dotychczas zrealizowano na terenie
wojewodztwa $laskiego, gdzie caty obszar wojewodztwa pokryty jest jednym z 4 plandow
mobilnosci — Subregionu Centralnego, Zachodniego, Pdéinocnego Iub Potudniowego
(Aglomeracja Beskidzka) [150].

Rysunek 10. Obszary, dla ktorych opracowano SUMP-y w Polsce

Obszar ocenionych SUMP w Polsce
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Zrédto: Ministerstwo Infrastruktury — Repozytorium SUMP [151]
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Proces przygotowania SUMP opisany jest w unijnych wytycznych [135] poprzez cykl,
ktory sktada si¢ z 4 faz i 12 krokow (por. Rysunek 11).

Rysunek 11. Cykl planowania zrownowazonej mobilnosci miejskiej
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie SUMP Guidelines [135]

W fazie I podejmuje si¢ decyzj¢ o przygotowaniu SUMP, przygotowuje si¢ struktury
robocze, ramy i harmonogram planowania oraz przeprowadza diagnoze mobilnosci w MOF.
Przeprowadzenie tej fazy wspomaga m.in. Narzedzie samooceny SUMP [152]. Po ustaleniu
kluczowych probleméw do rozwigzania, w fazie Il wybiera si¢ optymalny scenariusz rozwoju
mobilnos$ci, co prowadzi do opracowania wizji i celow strategicznych wraz ze wskaznikami
rezultatu. W ten sposob opracowana zostaje strategia. Faza IIl prowadzi do zaplanowania
iwyboru najlepiej pasujacych do celow pakietow dziatan, wraz z przygotowaniem
harmonogramu wdrozenia, podzialem odpowiedzialno$ci i okre$leniem finansowania. W ten
sposob powstaje plan operacyjny. W fazie IV przeprowadza si¢ wdrozenie, monitoruje jego
efekty, przeprowadza si¢ biezace dostosowania dziatah oraz komunikuje zmiany
mieszkancom. Krok 12 bedacy zakonczeniem cyklu i fazy IV, a rdwnocze$nie rozpoczeciem
kolejnego cyklu planowania mobilnosci, polega na przegladzie efektow (obserwacja zmiany
wartosci wskaznikoOw rezultatu) 1 wycigganiu wnioskow z wdrozenia. Jest to wazny krok
ksztattujacy proces poprawy 1 ulepszenia podejmowanych dziatan w kolejnym cyklu SUMP.
Krok ten stanowi wigc wktad do analizy sytuacji w zakresie mobilnosci w cyklu 2.

Zrozumienie wszystkich krokéw cyklu, ale tez tego, Ze jest to proces polegajacy na
uczeniu si¢ 1 doskonaleniu wraz z kolejnymi cyklami SUMP, trwajacymi ok. 8-10 lat,
doprowadza planistow do tworzenia strategii, ktére wplywaja na rzeczywisto$¢ i zmierzaja

w kierunku postawionych celow. Bardzo wazne jest zrozumienie, ze planowania mobilnos$ci
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nie konczy jeden cykl SUMP, aefekty moga zosta¢ osiggnigte dopiero po kilku
zrealizowanych cyklach, co moze oznacza¢ okres nawet 30-40 lat wdrazania postanowien
planéw mobilnosci. Takiego podej$cia $§wiadoma jest tez Komisja Europejska, co wyraza
Rysunek 12, pokazujacy inkrementacyjne znaczenie podejmowanych dziatan na poziom
realizacji zakladanych celow 1wskaznikéw. Tymczasem w Polsce, przygotowywane
w ostatnich latach plany mobilnosci zaktadaja bardzo ambitne cele, duze spadki emisji
zanieczyszczen (spadek o 47% emisji GHG do 2030 r. w Metropolii Warszawskiej) czy
wzrosty dostgpnosci PTZ (wzrost o 6 pp. dostepu do PTZ o czestotliwosci dobrej z 62 do 68%
w 2030 r. w Metropolii Warszawskiej), ktore, co jest bardzo prawdopodobne, nie zostang
osiggniete w zakladanym czasie. Jednak bledem nie jest stawianie sobie ambitnych celow,
a kluczowa do ich realizacji bedzie rewizja podejmowanych pakietow dziatan, w kolejnych
cyklach realizacji SUMP.

Rysunek 12. Osigganie celow zrownowazonej mobilnosci wg Komisji Europejskiej
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Zrédto: Decarbonisation of Urban Mobility [153]
2.3.Wykluczenie komunikacyjne w planach mobilnosci
Walka z wykluczeniem komunikacyjnym moze by¢ jednym z celéw strategicznych
SUMP. WK sensu stricte czgsto nie jest wymieniane w nim wprost, ale posrednio, za sprawa
wspotczynnikow dostepnosci do PTZ.
Dzi§ przygotowywane plany mobilnosci w Polsce (np. SUMP MW — Metropolii
Warszawskiej [154]) zawieraja 4 podstawowe wskazniki zréwnowazonej mobilnosci

miejskiej (SUMI) [155], stluzace do opisania aktualnego stanu systemu transportu miejskiego
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oraz monitorowania postepéw w realizacji wyznaczonych celow: liczbe ofiar $miertelnych
w ruchu drogowym, emisje gazéw cieplarnianych (ton CO2) oraz zanieczyszczen powietrza
(kg PM2,5) i dostep do PTZ o odpowiedniej czestotliwosci. Plany mobilnosci, jako $rodek
wpierw do oceny WK, a nastgpnie wypracowania zestawu dziatan pomocnych w walce z nim,
ich wdrozenia i monitorowania efektéw, wskazywane sg tez przez wykonawcow tego typu
opracowan [156].

Ostatni z wymienionych wskaznikow jest wigc stricte powigzany z WK. Za dostgp
o odpowiedniej czestotliwosci okresla si¢ w MW udziat mieszkancow z bardzo dobrym lub
dobrym dostgpem do PTZ. Dostep wyznacza si¢ za pomoca udziatu liczby mieszkancow,
ktérzy maja mozliwos$¢ pieszego dojscia do przystanku autobusowego lub tramwajowego
oddalonego mniej niz 5 minut (417 m w linii prostej) albo do przystanku kolei lub metra
oddalonego mniej niz 10 minut (833 m wlinii prostej) od miejsca zamieszkania,
zapewniajacego bardzo dobrg lub dobra czestotliwo$¢ kursowania, w liczbie wszystkich
mieszkancoOw obszaru. Definicja dobrej lub bardzo dobrej czestotliwosci kursowania
uzalezniona jest od tego, czy analizowany obszar to JST liczaca ponizej lub powyzej 100 tys.
mieszkancow (por. Tabela 8) [154]. Przedzialy wartosci przyjete w MW nie sa jednak
zamknigte 1 nie pokrywaja wszystkich mozliwosci. Watpliwe jest rozrdznienie parametrow do
oceny dostepnosci PTZ na podstawie granicy ludnosci 100 tys. oséb. Taki przydziat
parametrow powoduje zalozenie z goéry akceptacji gorszych wskaznikow dostepnosci dla
obszaréw o mniejszej liczbie mieszkancow, w szczegolnosci w zakresie oceny dobrej dla JST
ponizej 100 tys. mieszkancow, ktora oznacza, ze w grupie przystankdw w zasiegu miejsca
zamieszkania odbywajg si¢ srednio ponizej 4 potaczenia na godzing. Powstaje pytanie czy
brak kurséw to tez dostepnos¢ dobra (Srednio 0 potaczen na godzing to nadal ponizej 4) czy
tez w niepoprawny sposob w SUMP opisano te wskazniki. W kazdym razie, z perspektywy
WK  dotykajacego przede wszystkim obszarow peryferyjnych i wiejskich, przy ocenie

czestosci kursowania PTZ nie powinno si¢ tak diametralnie réznie jej oceniac.

Tabela 8. Definicja dobrego i bardzo dobrego dostepu do PTZ w Metropolii Warszawskiej

Dost¢ep do PTZ w godz. 6:00-20:00 Dobry Bardzo dobry

w zasiegu grup przystankow w sumie

JST ponizej 100 tys. mieszkancow ponizej  $rednio 4 powyzej S$rednio 4
pofaczenia na godzing  potaczenia na godzing

JST powyzej 100 tys. mieszkancow powyze] Srednio 4 powyzej Srednio 10
potaczenia na godzing  potaczen na godzing

Zrédto: SUMP Metropolii Warszawskiej [154]
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Autorzy warszawskiego SUMP wskazuja jako kluczowg stabg stron¢ obszaru
Metropolii ,,wykluczenie transportowe na obszarach gmin MW, gdzie PTZ dziala w zbyt
matym zakresie w stosunku do zapotrzebowania lub (jak w przypadku czg¢sci gmin MW,
szczegbdlnie we wschodniej czesci) brakuje go. Skutkuje to wysoka liczbg ofiar $miertelnych
w wypadkach drogowych w czgsci powiatdéw 1 gmin w MW oraz kongestig na drogach
wjazdowych do Warszawy”. A sami, formulujac powyzej opisane wskazniki, beda ten stan
wykluczenia utrwalaé. Z kolei jako kluczowa mocng strong autorzy wskazuja ,,powstawanie
nowych oraz rozwoj istniejgcych systemow sieci autobusowych organizowanych przez gminy
1 powiaty MW, obstugujacych polaczenia gminne i mig¢dzygminne, w tym obejmujacych
takze czeSci obszaréw wykluczenia transportowego w MW” [154]. Mowa tu o sieciach
transportu powiatowego lub zwigzkach powiatowo-gminnych, czego najlepszym przyktadem
w MW s3 Grodziskie Przewozy Autobusowe (GPA). W 2025 roku w sieci funkcjonuje juz 85
linii, ktére obstuguje ponad 130 autobuséw. Roczna praca eksploatacyjna wynosi okoto 13
mln wozokilometrow [119]. Jako kluczowe zagrozenie wskazuje si¢ natomiast ,,Utrzymanie
lub postepujacy wzrost obecnego poziomu WK czgsci mieszkancow (w matych miastach i na
obszarach wiejskich), bezposrednio wynikajacy z braku weztéw przesiadkowych, a takze
niewydolnosci funkcjonalnej oraz infrastrukturalnej istniejacej infrastruktury, polaczony
z brakiem nowych linii PTZ, mozliwych przesiadek oraz integracji taryfowo-biletowej na
obszarze MW, co skutkuje dalszym przyrostem ruchu samochodowego w przemieszczaniu si¢
po MW oraz wzrostem nate¢zenia ruchu” [154].

SUMP dla Subregionu Centralnego Wojewédztwa Slaskiego zwraca uwage na
likwidacje WK w kontekscie przeniesienia do planu celow strategicznych z Regionalnego
Planu Transportowego (RPT): ,.transport przyjazny mieszkancom — z akcentem potozonym
na popraw¢ dostgpnosci, likwidacje WK, wzmocnienie intermodalnos$ci i uatrakcyjnienie oraz
unowoczesnienie transportu”. W ramach Celu operacyjnego I — Spdjny i dostgpny dla
wszystkich transport metropolitalny, zadaniem nr 6 jest Stworzenie lokalnych systemow
transportu powiatowego, zeby zapobiec WK. ,,Zalezy nam na tym, aby niezbedne ustugi byty
dostgpne dla wszystkich mieszkancoOw najmniejszych miejscowosci. Dlatego nawet
w najbardziej oddalonych zakatkach wybranych powiatow Subregionu Centralnego
uruchomimy zorganizowany PTZ, zapewniajacy mozliwo$¢ dotarcia do najblizszych
osrodkéw powiatowych oraz stacji 1 przystankow kolejowych.” Plan nie zawiera stricte
wskaznikow WK, a we wskaznikach rezultatu odnosi si¢ udzialu podrézy wykonywanych
wylacznie samochodem w ogolnej liczbie podrézy, emisji dwutlenku wegla i1 liczby ofiar

$miertelnych, natomiast wskaznikiem produktu najbardziej dotyczacym dostepnosci
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transportu jest liczba mieszkancoOw w promieniu 1 km od stacji kolei metropolitalnej, ktora
z wartos$ci bazowej 20% mieszkancow w 2022 r. ma ulec zmianie na 30% w 2030 r. [157].

W SUMP dla MOF Torunia formg walki z WK jest zmiana podej$cia do planowania
przestrzennego, tj. ,,Stworzenie systemu zache¢t dla przedsigbiorcow do tworzenia punktow
uslugowych 1 handlowych w bezposredniej bliskosci zabudowy mieszkalnej lub w obszarach
wykluczonych pod wzgledem dostepnosci do tych ustug”. Wskazuje on tez, ze sprawnie
dzialajacy PTZ pozwala na ,likwidacje WK, zmniejszajac to niepozadane zjawisko za sprawg
srodkow finansowych na lepsza infrastruktur¢ 1 rozwoj polaczen pochodzacych
z komponentéw krajowych oraz europejskich”. Wsrdod wskaznikéw planu znajduje si¢
analogiczny wskaznik dostepnosci PTZ jak w MW, jednak tutaj jego warto$§¢ wyznacza suma
liczby mieszkancéw, ktoérzy maja dostep do bardzo dobrego PTZ oraz polowy sumy
mieszkancow, majacych dostep do dobrego PTZ. Wartosci graniczne czestosci kursowania
itd. zostaty przyjete tak samo, jak w SUMP MW. Warto§¢ bazowa w MOF Torunia wyniosta
47%., a docelowa dla roku 2030 — 50% i roku 2040 — 55% [158].

SUMP dla Koszalinsko-Kolobrzesko-Bialogardzkiego Obszaru Funkcjonalnego
(KKBOF) na lata 2021-2030 zwraca uwage na zagrozenie WK, wynikajace ze wzrostu
liczby os6b w wieku poprodukcyjnym i niedostosowanie infrastruktury oraz taboru do ich
potrzeb. Ponadto podkresla si¢, ze istotnym zadaniem jest eliminacja Dbarier
infrastrukturalnych utrudniajacych poruszanie si¢ osobom o ograniczonej mobilnosci oraz
przeciwdziatanie WK poprzez uwzglednianie potrzeb rdéznych grup spolecznych 1 ich
rozbieznych oczekiwan (wiek, status materialny, styl Zycia, zdrowie, uwarunkowania
rodzinne i1 zawodowe). Pakiet dzialan obejmuje tez poprawe¢ dostepnosci PTZ na obszarze
KKBOF, w szczegdlnosci na obszarach WK np. poprzez organizowanie nowych potaczen
komunikacyjnych, zwigkszanie ich czgstotliwosci, z wykorzystaniem mozliwosci wspotpracy
sektora publicznego i1 prywatnego. Wsrdd wskaznikéw réwniez znalazty si¢ wskazniki SUMI,
w tym ten dotyczacy dobrego lub bardzo dobrego dostepu do PTZ. Warto§¢ bazowa
w KKBOF wynosita 44%, a docelowa na 2030 rok — 50% [159]. Wskaznik zostat
wyznaczony w ten sam sposob co w Toruniu i Warszawie.

W skali wojewddztw w Polsce programem w zakresie mobilno$ci i transportu jest
Regionalny Plan Transportowy (RPT), wymagany w ramach wydatkowania funduszy
unijnych przez Komisj¢ Europejska jako dokument operacjonalizujacy 1 uszczegotawiajacy
zapisy Strategii Rozwoju Wojewodztwa. Przeanalizowano 4 przykladowe RPT dla
wojewodztw zawierajacych powyzsze SUMP-y, by zweryfikowaé w jaki sposéb na

poszczegblnych poziomach ujmowane sg zagadnienia zwigzane z WK.
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Regionalny Plan Transportowy wojewédztwa mazowieckiego wskazuje, ze
autobusowy PTZ nie byt dotychczas przez wojewddztwo uruchamiany (tylko kolejowy), ale
byt planowany. Celem glownym planu jest ,,dostgpne i mobilne Mazowsze”. Plan wskazuje
na eliminowanie luk w infrastrukturze, tzn. waskich gardet oraz WK. W diagnozie okresla sie,
ze wiekszos$¢ potaczen pomiedzy osrodkami na terenie wojewddztwa odbywa si¢ posrednio
przez Warszawe i s3 to potaczenia dobrze rozwini¢te. Uruchamiane przez wojewoddztwo linie
autobusowe maja natomiast prowadzi¢ do obszaréw WK oraz jako komunikacja poprzeczna
(dowozowa) do linii kolejowych, a kluczowe jest ich wsparcie poprzez dofinansowanie.
Integracje systemu miata zapewni¢ integracja rozktadow jazdy i taryf biletowych. Za gtowne
luki w PTZ, w ktorych potencjalnie moze wystgpowa¢ WK, okresla si¢ potaczenia pomiedzy
osrodkami subregionalnymi oraz pomigdzy przystankami/stacjami kolejowymi a osrodkami
pozbawionymi dostepu do sieci kolejowej. Ponadto plan zaktada rewitalizacje, modernizacje
oraz odbudowy i1 budowy linii kolejowych, a takze punktowej infrastruktury pasazerskiej, co
ma przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia poziomu WK. Wskazuje si¢ na wzrost motoryzacji
indywidualnej poprzez wskaznik liczby samochodéw osobowych na mieszkanca obszaréw
wiejskich oraz rosngce zanieczyszczenie powietrza. Jednak ws$rdd wskaznikow
monitorowania planu nie ma zadnego stricte odwotujacego sie¢ do WK, a jedynie wzrost
liczby pasazerow 1 pracy przewozowej komunikacji kolejowej [160], co nalezy uzna¢ za
niewystarczajace.

Regionalny Plan Transportowy wojewodztwa Slaskiego okresla cel strategiczny 2 —
Transport przyjazny mieszkancom 1 cel szczegotowy 2.2: Likwidacja WK. Podkresla, ze
wskaznik dostepnos$ci jest w nim dobrg miarg, ale niewystarczajaca do opisu tego zjawiska,
m.in. dlatego ze trzeba zidentyfikowa¢ nie tylko obszary niewystarczajacej dostepnosci do
srodkéw transportu, ale tez ograniczony dostgp dla okre§lonych grup spotecznych
(W szczeg6lnosci oséb niepetnosprawnych 1 w gorszej sytuacji materialnej). Wérod kierunkow
dzialan wskazuje sie¢ likwidacje bialych plam na terenie wojewoddztwa, w szczegdlnosci
w obszarze pdélnocnym 1 potudniowym. Zaleca si¢ wprowadzenie na tych obszarach
komunikacji autobusowej. Ponadto postuluje si¢ zwigkszenie dostgpnosci PTZ dla oséb PRM,
a takze obnizenie kosztow korzystania z PTZ, poprzez bardziej elastyczne taryfy oraz
obnizanie kosztow funkcjonowania PTZ tak, by nie pociggaly za soba obnizenia standardu
jego funkcjonowania. Nie wskazano jednak, w jaki sposdb miatoby to zosta¢ zrealizowane.
Zaproponowane wskazniki oceny realizacji tego celu nie odpowiadaja wyzwaniu likwidacji
WK, poniewaz ani wskaznik wykorzystania kolei, wielko$ci przewozéw komunikacja

miejska, $redni wiek floty w Kolejach Slaskich czy roczna liczba sprzedawanych biletow
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wspolnych KS i ZTM [161], nie pozwoli oceni¢, na ile podjete dziatania doprowadzily do
zmniejszenia WK.

Regionalny Plan Transportowy wojewodztwa kujawsko-pomorskiego w czgsci
diagnostycznej, na bazie potencjalu ruchowego, cigzen i1 przemieszczen na poziomie
regionalnym okresla obszary WK. Ponadto, wskazuje si¢ w nim zalezno$¢ miedzy duza
warto$cig wskaznika motoryzacji (liczba samochodéw na 1000 mieszkancow) w powiatach,
a wystepowaniem zjawiska WK. W granicach wojewodztwa warto$¢ tego wskaznika
w powiatach wynosi od 463 do 759 samochodéw na 1000 mieszkancoOw, a najwyzsze
warto$ci odnotowano w powiatach: radziejowskim, tucholskim, golubsko-dobrzynskim,
grudzigdzkim 1 wloctawskim. Za przyczyny WK wskazuje si¢ ograniczone mozliwosci
finansowe JST, rozdrobnienie odpowiedzialno$ci na wszystkie szczeble administracji oraz
szybki rozw6j motoryzacji. To doprowadzito do degradacji przewozéw autobusowych na
liniach, ktore nie wigzaly si¢ z uzyskaniem pozytywnego wyniku ekonomicznego.
Podsumowaniem diagnozy jest to, ze WK stanowi wyzwanie systemowe dotykajace terenow
o nizszej gestosci zaludnienia oraz znacznym rozdrobnieniu osadnictwa i poteguje inne
negatywne zjawiska, jak bezrobocie, starzenie si¢ spoleczenstwa, nizszy poziom rozwoju
spotecznego 1 przedsigbiorczosci. W planie pojawita si¢ metodyka wyznaczenia terenow
peryferyjnosci transportowej (por. Rysunek 13). Analiza wykazata, ze peryferyjnos¢ w ujeciu
regionalnym dotyczy przede wszystkim mozliwosci dojazdu do siedziby powiatu,
a interwencja w relacji wezet powiatowy — stolica wojewddztwa nie doprowadzi do niwelacji
zjawiska WK [162].

Temat wykluczenia komunikacyjnego w monitoringu RPT okreslony jest przez zestaw
wskaznikow nr 13-15 dziatania nr 5 — Budowa systemu regionalnego PTZ wedtug zatozen
systemu 60/90. Wskazniki te to:

e liczba miast powiatowych z minimalnym poziomem dostgpnosci za pomoca
srodkow PTZ do Bydgoszczy lub Torunia (co najmniej 10 polaczen dla jednego
z tych miast) — warto$¢ bazowa 14, a docelowa 17;

e liczba miast powiatowych niespeliajacych warunku dostepnosci do
Bydgoszczy i/lub Torunia za pomoca PTZ w ciggu 60 minut — w dniu roboczym
warunek musi by¢ spetniony przez co najmniej 2 polaczenia, przy czym co
najmniej 1 umozliwia dojazd przed godzing 8.00 — warto$¢ bazowa 11,

a docelowa 4;

74



e udzial obwoddéw spisowych, w ktorych dostepny jest powiatowy lub
wojewodzki PTZ (dotyczy obwodow spisowych poza miastami na prawach
powiatu) [w %] — warto$¢ bazowa 43,4; a docelowa — wzrost [162].

Rysunek 13. Delimitacja obszarow peryferyjnych w RPT kujawsko-pomorskiego

przystanki komunikacji regionalnej przystanki o akceptowalnej dostepnosci

typologia przystankéw
o ®
@
D @

przystanki kolejowe przystanki autobusowe

strefa dojscia 10 min strefa dojécia 5 min strefy dojscia

\ 4

mieszkancy strefy peryferyjnej mieszkancy strefa peryferyjna

N4

mieszkancy strefy peryferyjnej obwody spisowe wg udziatu mieszkancéw obszar peryferyjny
w obwodach spisowych strefy peryferyjnej w ogéle mieskzancow

Zrédto: RPT Kujawsko-Pomorskiego [162]

Podobnie likwidacje wykluczenia transportowego jako cel dziatania zwigzanego
zrozbudowa siatki PTZ, a takze zapewnienia dostepu do roéznych galezi transportu
w obszarach wykluczonych, widzi RPT zachodniopomorskiego. Problem wykluczenia
poglebia dwukrotnie nizszy od $redniej krajowej, wskaznik gestosci dréog twardych

ulepszonych, oraz fakt, ze za utrzymanie blisko 95% wszystkich drog odpowiadaja regionalne
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1 lokalne JST. Jako narz¢dzie do walki z WK wskazuje si¢ tu transport na zyczenie (na
zadanie), ktory bedzie dobrze dopasowany do potrzeb na obszarach WK. Jednak juz przy
ocenie scenariuszy proponowanych dziatan ocenia si¢ dostepnos¢ czasowa siedzib powiatow
nie poprzez PTZ, a transport indywidualny, co wskazuje na marginalizacj¢ WK jako czynnika
decyzyjnego przy wyborze dzialan. Plan wskazuje, ze Regionalne Biuro Gospodarki
Przestrzennej wojewodztwa zachodniopomorskiego powinno wdrozy¢ system cyklicznych
badan i analiz dotyczacych potrzeb transportowych mieszkancéw, ich mobilnos$ci oraz skali
WK w regionie oraz wspiera¢ projekty likwidacji WK, wtym przy uzyciu systemow
elastycznych (DRT, spoleczny car-sharing, wolontariat transportowy). Ponadto, jako

narzedzie redukceji WK proponuje si¢ rozwdj sieci i oferty kolei [163].

Plan zréwnowazonego rozwoju PTZ jest wymagany przez Ustawe o PTZ do
opracowania przez organizatora [49] oraz powinien mie¢ strukture opisang w rozporzadzeniu
[164]. Plan zréwnowazonego rozwoju PTZ dla powiatu lipnowskiego uwzglednia
,potrzeby 0séb o ograniczonej mobilnosci (zaréwno niepetnosprawnych i z dysfunkcjami
ruchowymi, jak 1 oséb zagrozonych wykluczeniem spolecznym). Osoby niemajace
mozliwos$ci skorzystania z transportu indywidualnego (ze wzgledu na wiek, stan zdrowia,
status majatkowy lub z jakichkolwiek innych przyczyn) musza mie¢ mozliwos¢ dotarcia do
miejsca pracy, nauki czy opieki zdrowotnej. Obstuga terenu o niskiej gestosci zaludnienia jest
elementarnym dzialaniem przeciwdziatajagcym wykluczeniu spotecznemu.” Dziatania
ukierunkowane na zwigkszanie dostepnosci zostaly ogdélnie w dokumencie opisane jako
prowadzace do zmniejszenia WK. W planie jako$ciowo okreslono pozadany standard ustugi

PTZ. Nie okreslono jednak zadnych wskaznikéw monitoringu realizacji planu [165].

Plan zréwnowazonego rozwoju PTZ dla zwigzku powiatowo-gminnego
Grodziskie Przewozy Autobusowe (GPA) w dwoch punktach odnosi si¢ do wykluczenia
spotecznego, tj. poprzez tworzenie i wzmacnianie udogodnien miejskich zwigzanych
z funkcjonowaniem przestrzeni publicznych 1 znoszeniem barier architektonicznych; a takze
w diagnozie stanu transportu po pandemii Covid-19. Dostgpnos¢ jest jednak istotnym zapisem
planu oraz jej zwickszanie w konteks$cie obstugi mieszkancow PTZ. Plan zaktada koordynacje
planu rozwoju transportu lokalnego z planami regionalnymi i krajowymi oraz integracje
systemoOw transportowych na poziomie powiatow i gmin. Finansowanie PTZ realizowane jest
z trzech gltownych Zrodel: przychodow ze sprzedazy biletow, rekompensat z budzetu
jednostek samorzadu terytorialnego oraz ze Skarbu Panstwa ztytulu honorowania ulg

ustawowych, a takze wsparcia ze rodkéw pomocowych krajowych i UE. Srodki te pokrywaja
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wydatki biezace oraz inwestycyjne na zakup taboru, wdrozenie systemu informacji
pasazerskiej, utrzymanie infrastruktury oraz funkcjonowanie organizatora przewozow.
Wskazniki monitorowania planu obejmuja ,,Zapewnienie dostgpnosci do transportu, w tym
osobom z niepelnosprawno$ciami”, wraz z listg 8 wskaznikéw do speknienia, jednak w planie

nie wyznaczono ich wartosci bazowych ani docelowych.

Plan uwzglednia integracje systemoéw transportowych w obrebie MW, w tym
harmonizacj¢ taryf, wdrazanie wspolnego biletu oraz promowanie ekologicznych form
transportu. Dokument podkresla konieczno$¢ wspotpracy miedzy roznymi jednostkami
samorzagdowymi oraz integracji transportu miejskiego i1 podmiejskiego, aby efektywnie
zarzadza¢ ruchem 1 zmniejsza¢ zanieczyszczenie $rodowiska. WK dotyczy gltownie
mieszkancoOw mniejszych miejscowosci, ktore s3 stabo skomunikowane z wickszymi
osrodkami miejskimi. Dokument wskazuje na konieczno$¢ organizowania PTZ przez gminy
1 powiaty oraz udzielanie rekompensat dla operatorow, aby zapewni¢ dostepnos¢ PTZ dla
wszystkich mieszkancow, w tym tych bez samochodéw osobowych i prawa jazdy oraz oso6b
o ograniczonej zdolno$ci do poruszania si¢. Konkurencja samochoddéw osobowych oraz
ograniczenia wprowadzone przez przewoznikow komercyjnych w zwigzku z niskimi

potokami pasazerskimi dodatkowo pogtebiaja problem WK [166].

Plan dla Zwigzku Gmin ,Podkarpacka Komunikacja Samochodowa”
w Rzeszowie, okresla kierunek dzialania ,rozwdj potaczen autobusowych i kolejowych
zapewniajacych transport obszarom dotknigtym wykluczeniem transportowym”. W diagnozie
podkresla, ze wykluczenie transportowe doprowadza do zwigkszenia si¢ rozwarstwienia
spolecznego, czynigc z faktu posiadania samochodu osobowego nie tyle symbol statusu
spotecznego, co konieczno$¢. W planie okreslono postulaty standardu jakosci ustugi PTZ,

w tym jego dostepnos¢ [167].

2.4. Podsumowanie powigzan planowania zrownowazonej mobilnos$ci

z wykluczeniem komunikacyjnym

Cele planowania zréwnowazonej mobilnosci sg zbiezne z celami walki z WK, tj.
zapewnienie mieszkancom dostepu do celéw podrozy i wzrost jakosci zycia. Co wigcej,
w obszarach WK nie mozna powiedzie¢, ze mobilno$¢ jest zrownowazona, poniewaz lokalna

spoteczno$¢ jest wtedy uzalezniona tylko od transportu indywidualnego.

Wsrod ekspertow, a takze Komisji Europejskiej pojawiaja si¢ glosy, ze metodyka

SUMP powinna by¢ stosowana nie tylko w obszarach miejskich, ale tez podmiejskich
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1 wiejskich [36], poniewaz cykl planowania oparty na czterech fazach jest uniwersalny dla
dowolnego obszaru funkcjonalnego jaki wskazemy, moze nim by¢ tez powiat, zwigzek
powiatowo-gminny czy wojewddztwo. Cykl SUMP nie musi wigc by¢ ograniczony tylko do
obszarow miejskich, aistotne jest okreslenie rzeczywistych obszarow dojazdéw. Kazdy
obszar wiejski jest zwigzany z jakim$ obszarem miejskim, chociazby z powodu dojazdow
uczniow do szkoét ponadpodstawowych, zlokalizowanych w miastach powiatowych. By¢
moze wigc SUMP powinien pokrywac kazda gmine w Polsce, poniewaz zawsze begdzie ona
w przynajmniej jednym MOF okreslonego miasta. Wskaznik GUS powinien tez nie tylko
uwzglednia¢ przy delimitacji MOF codzienne dojazdy do pracy, ale tez dojazdy do szkot,
w szczegblnosci, ze czgsto te dojazdy wykonywane sg PTZ.

Dostepnos¢ jest jednym z 4 podstawowych wskaznikoéw SUMI, ktére pojawiajg sie
w planach mobilnosci, co podkresla znaczenie walki z WK. W planach mobilnosci udato si¢
ujednolici¢ wykorzystywane wskazniki, jednak ich metodyka jest watpliwa, chociazby ze
wzgledu na roézna ocen¢ dostgpnosci dla obszarow miast powyzej i ponizej 100 tys.
mieszkancow. Natomiast w RPT czy planach rozwoju PTZ na okre§lonym obszarze, zestawy
wskaznikow dotyczacych WK bardzo si¢ od siebie rdznig: niektore dotycza dostepnosci,
niektore wykonywanej pracy eksploatacyjnej, przewozonej liczby pasazeréw czy wlasnych
wskaznikow wykluczenia. Brak unifikacji powoduje, ze nie ma mozliwosci na bazie tej
dokumentacji porownania w réznych obszarach skali WK. Sposrod dostepnej dokumentacii,
najbardziej zunifikowana jest wigc metodyka wskaznikow SUMP dla MOF. MOF wydaje si¢
tez wlasciwym obszarem do oceny WK, poniewaz jest to obszar rzeczywistych dojazdow
mieszkancoOw w codziennych podrézach. Nalezatoby wiec umiescic SUMP wraz z WK
w polskim porzadku prawnym, by ustandaryzowa¢ dziatania oraz nada¢ im mocy prawne;.

Zastanawia¢ si¢ mozna czy dostgpno$¢ do PTZ jest wystarczajacym wskaznikiem do
oceny wykluczenia komunikacyjnego, poniewaz uwzglednia ona tylko stron¢ podazowa
ustugi PTZ, natomiast w zadnym stopniu nie okresla strony popytowej. Zastanawiac si¢ tez
mozna czy wystepowanie przystanku w zasiegu dojscia z okreslong liczbg kursow jest
wystarczajace, by ocenia¢ obszar pod katem wykluczenia komunikacyjnego.

Jak wykluczenie komunikacyjne jest obecnie w Polsce oceniane? Przeglad metod oceny

zawiera rozdziatl 3.
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3. Metody i narzedzia oceny wykluczenia komunikacyjnego

3.1.Metody oceny wykluczenia komunikacyjnego

Zgodnie ze skladajacym si¢ z 4 faz cyklem SUMP, pierwszym etapem planowania
mobilnosci jest diagnoza. Podobnie rzecz powinna si¢ mie¢ przy planowaniu walki z WK,
gdzie nalezy rozpoczaé¢ od oceny tego zjawiska. Naukowcy wskazuja, ze istniejg problemy
z doborem wskaznikdw przy ocenie WK, w tym interpretacji wynikow empirycznych
wskazujacych na to zjawisko. Trudno$¢ sprawia okreslenie, kiedy wartos¢ WK osiagga
maksimum 1 mozna je juz tylko zmniejszy¢ lub jeszcze bardziej zwigkszy¢ [168]. Rozwazania
nad diagnoza WK nalezy rozpocza¢ od przegladu dzisiaj wykorzystywanych metod i narzedzi
oceny, a takze dostepnych baz danych, z ktérych pobierane sg dane.

Metoda to systematyczny i uporzadkowany sposodb postepowania, ktory obejmuje
zbidr zasad, technik, narzedzi i1 procedur stosowanych w celu osiagniecia okreslonego celu,
rozwigzania problemu lub przeprowadzenia badania. Metoda moze prowadzi¢ do odpowiedzi
na postawiong teze¢ lub pytanie badawcze [169]. Metoda pozwala w sposéb naukowy
i obiektywny podejs¢ do analizy zjawisk, proceséw czy problemow [170].

Metoda odnosi si¢ do podejscia badawczego lub analitycznego, ktore pozwala na:

e zbieranie danych — ilosciowych lub jako$ciowych,

e analiz¢ danych — zastosowanie narzedzi statystycznych, modeli przestrzennych czy
metod jakosciowych do interpretacji zebranych informacji,

e wyciagganie wnioskow — identyfikacje WK, jego przyczyn iskutkow oraz
formulowanie rekomendacji.

W ramach pojedynczego badania mozliwe jest wykorzystanie wielu metod.
Przyktadowo, w analizie ,,Wykluczenie transportowe w wojewodztwie mazowieckim”
zjawisko zbadano zaré6wno w wymiarze przestrzennym, iloSciowym oraz indywidualnej
perspektywy mieszkancéw wojewoddztwa — jakosciowo. Analiza przestrzenna zostata
wykonana na mapie wojewodztwa, na bazie danych ilo§ciowych o trasach linii autobusowych
1 kolejowych. Indywidualng perspektywe mieszkancow stanowity wywiady przeprowadzone
z mieszkancami trzech wybranych gmin w obrebie wojewodztwa [84].

Zestawienie rozpoznanych lub potencjalnych metod wspomagajacych oceng WK
zawiera Rysunek 14, w podziale na metody analizy podazy zapewnianej przez PTZ oraz
analizy popytu ze strony mieszkancow. Wystepuja tez metody mieszane, ktore pozwalajg

zarOWno na ocen¢ popytu, jak i podazy na PTZ w konteks$cie WK.
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Rysunek 14. Potencjalne metody oceny wykluczenia komunikacyjnego

( R
od strony podazy - — —
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przewoznicy)
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- J analizy danych statystycznych,

w tym m.in. BigData

metody wielokryterialne

mieszane
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badania barier fizycznych
i architektonicznych

metody oceny ekonomicznej,
w tym kosztow i korzysci

analizy sieci spotecznych
(Social Network Analysis)

Zrodto: opracowanie wiasne
3.1.1. Analizy wskaznikow dostepnosci transportowej

Metody rozpropagowane dla obszaru calej Polski przez prof. Tomasza Komornickiego
1 jego zespot z Instytutu Geografii 1 Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii
Nauk. W ramach jego prac powstal m.in. wskaznik syntetyczny miedzygateziowej
dostepnosci transportowej, oparty o transport drogowy, kolejowy, lotniczy i wodno-ladowy,
w podziale na ruch osobowy i towarowy. Wskaznik powstal na bazie rzeczywistej pracy
przewozowe] realizowanej przez poszczegoOlne galezie transportu na poziomie krajowym.
W kontekscie PTZ wskaznik uwzglednia autobusy zamiejskie w komunikacji krajowej oraz

kolejowa komunikacj¢ krajowa (na podstawie danych GUS) [171].

Metoda wykorzystuje szacowanie dostepnos$ci potencjalowej (tzw. grawitacyjnej),
najczgsciej wykorzystywanej w badaniu dostgpnosci transportowej. Atrakcyjnos¢ celu
podrézy wzrasta wraz z jego rozmiarem 1 maleje w miar¢ wydtuzania si¢ odlegtosci fizycznej,
czasowej lub ekonomicznej. Jesli dostepnos¢ transportowa danego obszaru jest niska,

$wiadczy to o potencjalnym WK powigzanej z nim spotecznosci (por. Rysunek 15) [172].

Metoda analizy dostgpnosci odnosi si¢ do badania tatwosci dotarcia do wybranego
miejsca z punktu poczatkowego w danym systemie przestrzennym. W tym kontekscie,

dostepnos$¢ mierzy si¢ zazwyczaj czasem podrozy lub dystansem, co pozwala na oceng
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jakosci infrastruktury transportowej 1 ustug publicznych. Oprogramowanie GIS (Geographic
Information System) jest czgsto wykorzystywane w tej metodzie, umozliwiajac analizg
1 wizualizacje¢ dostgpnosci przestrzennej. Dzigki analizom sieciowym i danym drogowym,
GIS pomaga okresli¢ najszybsze trasy oraz zrdéznicowanie dostepnosci w badanym obszarze.
Metoda ta pozwala ocenié, jakie obszary maja dobra dostepnos¢ do ustug publicznych oraz
identyfikowaé miejsca, ktore wymagaja interwencji, cho¢ szacowane warto$ci sg ograniczone

do obszaru catej gminy.

Rysunek 15. Dostgpnosé potencjatowa w transporcie publicznym autobusowym

Dostepnosc potencjatowa
Potential accessibility

I pow. 300
I 275-300
I 250-275
I 225-250
I 200-225
[ 175-200
[ ]150-175
[ ]125-150
[ 1100-125
:W 100 = $rednia/average
B s0-75
2550
B pon. 25

Zrédto: [173]

Metoda analizy dostgpnosci czasowo-przestrzennej w kontekScie transportu
miejskiego, jak przedstawiono w artykule Kisielewskiego i Skory, opiera si¢ na badaniu
tatwosci dotarcia do wybranego punktu w systemie komunikacji miejskiej. W analizie
dostgpnosci przystankow tramwajowych w Krakowie, autorzy postuzyli si¢ promieniem 400
m jako akceptowalnym dystansem pieszym dla pasazeréw. Wpltyw na dostepnos¢ majg tez
warunki infrastruktury, takie jak jako$¢ taboru czy zageszczenie sieci komunikacyjnej.
Izochrony czasowe pokazuja, jak szybko mozna dotrze¢ z jednego punktu miasta do innego,
co pozwala na ocene¢ efektywno$ci komunikacji miejskiej 1 identyfikacje miejsc o stabszej
dostgpnosci (por. Rysunek 16) [174]. Analiza ta wskazuje na konieczno$¢ dalszej
modernizacji i rozbudowy sieci, aby zwigkszy¢ dostgpnos¢. W Szczecinie analiz¢ dostepnosci

przeprowadzono obszarowo, majac na uwadze mozliwo$¢ dojscia do najblizszego przystanku
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bez ograniczen maksymalnej odlegtosci (por. Rysunek 17). W pracy Burdzieja analizowano
natomiast dostepnos$¢ czasowa do obiektow uzytecznosci publicznej w Toruniu, ukazujac
roznice w dostgpie w zaleznosci od lokalizacji i kategorii ustug. Obszar miasta podzielony
zostal na sie¢ komorek heksagonalnych (por. Rysunek 18) [175].

Rysunek 16. Pokrycie komunikacyjne obszaru Krakowa w 8 przedzialach czasowych
dostepnosci centrum miasta, do: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i 40 minut

PRADNIK
CZERWONY,

T
=

\'»

Ny Sanktuatiurh

" Bozego Milosierdzig™"

Zrédlo: [174]

Kokotow
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Rysunek 17. Izochrony dostgpnosci na przyktadzie Szczecina

P e
Travel time [min] Border (Szczecin) Accessibility [30 min]
10 30 40 50 60 70 80

Zrodto: [176]
W praktyce metoda wykorzystuje narzedzia GIS lub modele transportowe (np. PTV

Visum) do obliczenia warto$ci wskaznikow — na podstawie danych o sieci drogowe;j

i kolejowej, rozktadach jazdy PTZ, rozmieszczeniu ludnos$ci oraz lokalizacji waznych miejsc
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pracy, edukacji, przemystu, ustug i innych punktow. Wskazniki dostepnosci transportowej
mozna wyznaczy¢ do infrastruktury liniowej lub punktowej PTZ [177].

Rysunek 18. Przyktad obliczenia czasu dotarcia z punktu poczgtkowego do punktu
docelowego w metodzie czasowo-przestrzennej

—— sie¢ drogowa

--------- najkrétsza trasa wzdtuz sieci drogowej [DRV_DIST]
trasa z PP do sieci drogowej [ORIGINTONET_DIST]

o=l (|| o | e trasa z sieci drogowej do PD [DESTTONET_DIST]

: catkowita trasa przejazdu [TOTTRV_DIST]

‘_—__\ o punkt poczgtkowy (PP)
100 m

— © dunkt docelowy (PD)

[TOTTRV_TIME] = [ORIGINTONET_TIME] + [DRV_TIME] + [DESTTONET_TIME]
Zrodto: [175]

W literaturze wyrodznia si¢ trzy wymiary i odpowiadajace im wskazniki dostgpnosci:

przestrzennej, czasowej i ekonomiczne;.

Dostepnos¢ przestrzenna (fizyczna), okresla fizyczng odlegtos$¢ od $rodkdw transportu
zrodet 1 celow podrozy. Wskaznik dostgpnosci przestrzennej wyznacza odlegtos¢ w linii
prostej do najblizszego przystanku lub stacji (miejsca wsiadania 1 wysiadania pasazerow
PTZ), co moze mie¢ uzasadnienie przy planowaniu transportu w miastach przy gestej sieci
drog ichodnikéw; jednak w przypadku WK i przede wszystkim obszarow wiejskich,
koniecznie nalezy bra¢ pod uwage odlegtos¢ rzeczywista, uwzgledniajaca rzeczywista sie¢
drog 1ichodnikow dla pieszych, atakze wystepujace bariery przestrzenne (izolacje
przestrzenng) — bariery naturalne, takie jak np. rzeki 1 akweny wodne lub techniczne, jak np.
linie kolejowe, drogi szybkiego ruchu, nasypy itd. Na dostepnos$¢ przestrzenng wptyw moze
mie¢ gesto$¢ rozmieszczenia przystankow na trasie linii. Wskaznikiem dostepnosci moze by¢
srednia odleglos¢ do przystanku PTZ lub liczba przystankéw na jednostke powierzchni, np.
km?. Znaczna liczba os6b zamieszkujacych obszar daleko od jakiegokolwiek przystanku PTZ

moze by¢ sygnalem dla WK [85].

Dostepnos¢ czasowa uwzglednia czas podrézy oraz rozktad jazdy jako kluczowe
czynniki oceny. Oblicza si¢ w jej ramach czas dotarcia do wybranego celu przy
wykorzystaniu PTZ, a takze czy komunikacja jest mozliwa do wykorzystania w okreslonych
porach dnia czy dniach tygodnia. Dlatego analizuje si¢ np. liczb¢ kursoéw dziennie (osobno

w dni szkolne, robocze, soboty, niedziele i $§wigta) oraz godziny funkcjonowania linii (np.
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w godzinach pracy zaktadow pracy, szkol, za dnia, wieczorem, w nocy). Typowe wskazniki
dostepnosci czasowej to np. $redni czas podrézy PTZ do centrum JST albo odsetek celow
podrézy (miejsc pracy lub nauki) dostepnych w ciggu 30 minut podrézy od miejsca
zamieszkania (stala Marchettiego [97]). Niewielka odlegtos¢ do przystanku (i dobra
dostgpnos$¢ przestrzenna) jest niewystarczajgca, gdy linie komunikacyjne kursujg rzadko lub
w nieodpowiednich godzinach. W niektérych sytuacjach definiuje si¢ dostgpnos$¢ dzienna,
czyli mozliwos$¢ odbycia podrézy tam i z powrotem w ciggu jednego dnia — przyjmuje si¢ tu,
ze pojedynczy dojazd w jedng strong¢ nie powinien przekracza¢ okoto 3-5 godzin [178]. W
sytuacji jednak, gdy nie ma mozliwosci dojazdu do waznego osrodka rano i powrotu
popotudniu lub wieczorem, w rozsadnych ramach czasowych, to nie ma mozliwosci

wykonywania codziennych dojazdéw do pracy lub szkoty PTZ, wigc zaistnieje WK.

Dostgpno$¢ ekonomiczna (cenowa) odnosi si¢ do kosztu korzystania z PTZ.
Wskazniki mogg tu obejmowac np. §redni koszt podrdzy jednorazowej do centrum gminy lub
siedziby powiatu albo $redni koszt biletu miesigcznego do miejsca pracy lub nauki. Jesli
dojazd do pracy lub szkoty PTZ wymaga zakupu drogiego biletu, osoby mniej zamozne moga
dos$wiadcza¢ WK mimo istnienia fizycznego potaczenia (dostgpnos¢ przestrzenna)
zrozsagdnym czasem dojazdu (dostepnos$¢ czasowa). Analiza dotyczy wiec kosztow
korzystania z PTZ w konteks$cie dochodéw mieszkancdéw, co pozwala ocenié, na ile transport

jest ekonomicznie dostgpny dla r6znych grup spotecznych.

Wedhtug literatury do najczesciej stosowanych miernikow w kontek$cie wykluczenia
komunikacyjnego naleza: dostgpnos$¢ najblizszego przystanku PTZ, czas i koszt podrozy do

celu oraz zbiorcze miary dostepnosci np. dziennej lub potencjalowe;.

Wyznaczone wskazniki pozwalajg porownac¢ poziom dostgpnos$ci miedzy rdéznymi
obszarami. Obszary, dla ktorych wskazniki wykazuja skrajnie niekorzystne wartosci (np.
bardzo duzy dystans do najblizszego przystanku, bardzo dlugi czas podrézy, brak potaczen
PTZ) sa identyfikowane jako ,biate plamy” transportowe — wymagajace interwencji.
Niejednokrotnie przyjmuje si¢ progi, ponizej ktorych dostepnos¢ uznaje si¢ za
niewystarczajaca (np. brak mozliwosci dojazdu do szkoty rano przed godzing 8:00 albo co
najwyzej 1 polaczenie dziennie). W ten sposob dostepnos¢ transportowa staje si¢ miernikiem

pozwalajacym diagnozowa¢ WK w ujeciu przede wszystkim przestrzennym.

Komisja FEuropejska w  zaleceniach dotyczacych  Spotecznego Funduszu

Klimatycznego definiuje wskazniki ubostwa transportowego, ktore zawiera Tabela 9.
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Tabela 9. Przyktady wskaznikow ubostwa transportowego

Rodzaj wskaznika

Wskazniki
przystepnosci cenowej
transportu

Wskazniki dostepu do
transportu

Wskazniki dostepnosci
dzieki wykorzystaniu
transportu

Wskazniki
adekwatnosSci
transportu

Wskazniki

Odsetek ludnosci dotknigtej wymuszonym brakiem samochodu,
wedtug grup dochodowych i1 rodzaju gospodarstwa domowego
w podziale na grupy ludnos$ci

Odsetek ludnosci, dla ktorej bilety na PTZ sg zbyt drogie

Odsetek populacji gospodarstw domowych okreSlony na
podstawie wskaznikdéw przystepnosci cenowej transportu

Odsetek dochodu do dyspozycji przeznaczanego na transport
(eksploatacje srodkoéw transportu i1 ustugi transportowe)

Odsetek ludnosci znajdujacej si¢ w trudnej sytuacji materialnej
1 spolecznej oraz posiadajacej samochod

Odsetek ludnosci, dla ktorej najblizszy przystanek PTZ znajduje
si¢ ,,zbyt daleko”

Odsetek ludnosci z ,bardzo trudnym” dostepem do PTZ —
wedlug ogdlnej liczby ludnosci 1 wedlug liczby ludnosci
wiejskiej

Odsetek ludno$ci aktywnej zawodowo, ktorej dojazd do pracy

(w jedna strong) zajmuje ponad 30 minut, z podzialem wedtug
stopnia urbanizacji

Odsetek ludnosci, ktora uznaje dostep do PTZ za zbyt trudny
(dla osob o ograniczonej mozliwosci poruszania si¢)

Zrédlo: Zatacznik 1 do Zalecenia Komisji (UE) 2025/1021 [45].

Przykladowe zastosowania metody:

e Oszacowanie 1 ocena zmian warto$ci wskaznika dostgpnosci transportowej w Polsce

na potrzeby ewaluacji inwestycji transportowych. Wykorzystanie syntetycznego

wskaznika dostgpnosci w ujeciu multimodalnym (Wskaznik Miedzygateziowe;j

Dostepnosci Transportowej) [171].

e Wskazniki dostepnosci wykorzystywano tez w Polsce przy opracowywaniu

ogolnokrajowych dokumentéw strategicznych — np. Koncepcji Przestrzennego

Zagospodarowania Kraju — w celu wskazania regiondw peryferyjnych i oszacowania

efektow planowanych inwestycji transportowych [179].

3.1.2. Badania ankietowe

Gromadzenie danych ilosciowych lub jako$ciowych poprzez ankiety, ktdre pozwalaja

budowaé¢ bazy danych o WK. Zastosowanie mogg tu znalez¢ wszystkie rodzaje badan
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ankietowych — CAWI (z ang. Computer Assisted Web Interview, czyli ankieta internetowa),
CATI (z ang. Computer Assisted Telephone Interview, czyli ankieta telefoniczna), CAPI
(z ang. Computer Assisted Personal Interview, czyli ankieta wspomagana komputerowo)
1 PAPI (z ang. Pen And Paper Interview, czyli ankieta z wykorzystaniem kwestionariusza
papierowego 1 dlugopisu). Badania ankietowe mogg by¢ prowadzone po stronie podazowe;]

lub popytowe;.

Po stronie podazowej badanie prowadzi si¢ z przedstawicielami JST, organizatorami,
przewoznikami lub operatorami PTZ. Metoda pozwala bada¢ postrzeganie WK przez
jednostki odpowiedzialne za PTZ oraz zebra¢ dane statystyczne o funkcjonowaniu PTZ na
okreslonym obszarze. Metoda dostarcza obrazu stanu PTZ widzianego przez te jednostki,
moga one okresla¢ najwigksze bariery i potrzeby w zakresie walki z WK, a takze wskazywac
dobre praktyki. Dane operacyjne pozwalaja na porownanie np. liczby kurséw, wykonywanych

wozokilometréw w sieciach komunikacyjnych czy kosztow w roznych obszarach.

Po stronie popytowej badanie prowadzi si¢ z mieszkancami obszardw potencjalnie
dotknietych WK. Metoda pozwala uzyska¢ oceng organizacji i funkcjonowania PTZ, a takze
postrzegania problemu WK 1 jego konsekwencji dla mieszkancow dotknigtych tym
zjawiskiem. Z mieszkafcami zazwyczaj dzi§ przeprowadza si¢ ankiety internetowe badz
ankiety PAPI lub CAPI w $rodkach PTZ, na gléwnych weztach przesiadkowych lub
w domostwach. Za pewna form¢ badania ankietowego mozna uzna¢ powszechnie
wykonywane w obszarach miejskich dzienniczki podrézy, shuzace do budowy modeli ruchu,
jednak ze wzgledu na koszt tej metody (rozbudowany formularz ankietowy) raczej nie

przeprowadza si¢ jej w obszarach wiejskich lub na bardzo matej probie (niemiarodajnej).
Przykladowe zastosowania metody:

e Opinia ucznidw szkot ponadpodstawowych wojewodztwa dolnoslaskiego na temat
WK 1 jego skutkow oraz wptyw tych opinii na odbywane przez nich podroze. W pracy
pojawily si¢ m.in. wnioski dotyczace zaleznosci plci i wyboru $rodka transportu —
kobiety maja wigksza tendencj¢ do korzystania z PTZ, wymuszonej motoryzacji
mieszkancéw obszaréw wiejskich oraz braku istotnego zwigzku miedzy miejscem
zamieszkania a zwyczajami podrozowania [168].

e Badanie wykluczenia transportowego senioréw mieszkajacych w miejscowosciach

o niskiej dostepnosci komunikacji — we wsiach wojewodztwa warminsko-
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mazurskiego. Otrzymane wyniki wskazywaty, ze osoby starsze do§wiadczaja wielu
skutkéw WK, co nie pozostaje bez wplywu na jakos$¢ ich zycia [74].

e Badanie Instytutu Badan Rynkowych i Spotecznych IBRiS we wrze$niu 2024 roku na
ogblnopolskiej probie 2 468 uczniow w wieku 12-19 lat, dodatkowo badanie
zrealizowano w celowo wybranych pieciu powiatach zagrozonych WK na prébie
1 001 ucznidw. Z badania wynikatlo, ze co 6 mloda osoba w wieku 12-19 lat
zagrozona jest wykluczeniem transportowym, 30% badanych uczniow uwazato, ze
dostep w ich miejscu zamieszkania do PTZ jest problemem i wplywa m.in. na ich
relacje ze znajomymi czy wybdr szkoty Sredniej, a 21% mtodziezy deklarowato, ze
gdyby PTZ zapewnial dobry dostgp to wybraloby inng (lepsza lub bardziej
dopasowang do oczekiwan, zainteresowan) szkote [180].

e Poszukiwanie dobrych praktyk w zakresie walki z WK — ankieta skierowana do
organizatorow, operatorow i przewoznikow PTZ w ramach projektu Gospostrateg
T-Included. Badanie wykazato, ze w wigkszosci jednostek najwigksza barierag w walce
z WK jest ograniczony budzet. Problemem jest rdwniez organizowanie transportu
przez wiele podmiotéw na jednym obszarze (gming, powiat, wojewddztwo,
porozumienia w ramach komunikacji miejskiej itd.) [1].

3.1.3. Wywiady
Wywiady sa metoda, ktora dostarcza dane o stronie podazowej lub popytowej PTZ.

Kluczowe jest tu pozyskanie danych jakosciowych i glgbsze rozpoznanie zjawiska WK,
ponad standardowy zbidr odpowiedzi w badaniu ilo$ciowym, jakim jest ankieta. W tej
metodzie badacz skupia si¢ poznaniu nieznanych mu badz nieprzewidzianych dotychczas
przyczyn, skutkow 1aspektow przedmiotu badania. Wywiad pozwala tez skonfrontowac
wyniki badan ankietowych z badanymi osobami oraz lepiej zrozumie¢ ich kontekst. Wérdd
najczesciej stosowanych form wywiadéw znajduja sie¢ wywiady indywidualne IDI (z ang.

individual depth-interview) oraz grupowe FGI (z ang. focus group interview).

Dla wywiadu pogtebionego cechami charakterystycznymi sg: bezposredni kontakt
mig¢dzy badaczem a respondentem, otwarty charakter pytan, ustrukturyzowany scenariusz,
refleksyjna postawa badacza, konwersacyjny styl, rejestracja wypowiedzi respondenta
z wykorzystaniem na przyktad dyktafonu, obserwacja i rejestracja zachowan respondenta
[181]. W zwigzku z powyzszym metoda ta moze by¢ niezwykle skuteczna w przypadku

oceny WK jako zjawiska, ktore nadal jest niewystarczajaco rozpoznane w Polsce.
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Przykladowe zastosowanie metody:

e Wywiady pogtebione z osobami odpowiedzialnymi za organizacj¢ PTZ w badaniu
Regresu sieci PTZ w powiatach Beskidu Niskiego i Bieszczad [182]. Rozmowy
pozwolily zrozumie¢ kontekst ograniczanych potaczen, uwarunkowania ekonomiczne
itechniczne tego zagadnienia — okazato si¢ na przyktad, ze techniczny stan

infrastruktury drogowej miat znaczenie przy likwidacji polaczen autobusowych.

3.14. Analizy danych statystycznych
Analiza danych statystycznych to jedna z metod mieszanych badania WK, poniewaz
przestanki do jego zaistnienia moga wynika¢ zardwno z charakterystyki podazy PTZ (sie¢
komunikacyjna, rozklad jazdy, praca eksploatacyjna) oraz popytu na PTZ (demografia,
zaludnienie obszaru, wskazniki spoteczne np.: bezrobocie czy wyksztalcenie oraz
ekonomiczne np. dochdd rozporzadzalny na osobe w gospodarstwie domowym). WK moze

wystepowaé w obszarach o okreslonej kombinacji powyzszych wskaznikoéw.

Metoda polega na gromadzeniu i przetwarzaniu danych ilo§ciowych z roznych zrodet,
w celu identyfikacji obszarow badz grup spotecznych zagrozonych WK. Przyktadowe dane
statystyczne analizowane w tej metodzie zestawia Tabela 10.

Tabela 10. Kategorie danych i przyktadowe wskazniki istotne z punktu widzenia oceny
wykluczenia komunikacyjnego

Kategoria danych Przykladowe wskazniki [jednostka] Zrédlo
Demografia Liczba mieszkancow [os.] BDL GUS
: charailk.terystyka Gesto$¢ zaludnienia [0s./km?] BDL GUS
udnosci '
Srednia liczba 0s6b w gospodarstwie domowym [0s.] BDL GUS
Udziat dzieci i mtodziezy w liczbie mieszkancow [%] BDL GUS
Udziat 0s6b 60+ w liczbie mieszkancow [%] BDL GUS
Udziat gospodarstw domowych bez samochodu [%] BDL GUS
Udziat ludnosci mieszkajacej >1 km od najblizszego GIS
przystanku [%]
Udziat dzieci dojezdzajacych do szkoly spoza BDL GUS
miejscowosci zamieszkania [%]
Udziat 0s6b pracujacych poza gming zamieszkania [%] BDL GUS
Infrastruktura Liczba przystankow [przystanki] Rozktad jazdy
transportowa Gesto$¢ przystankow [przystanki/km?] Rozktad jazdy
Praca eksploatacyjna [wozokm] Rozktad jazdy
Dhugos¢ sieci linii [km] Rozktad jazdy
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Kategoria danych Przykladowe wskazniki [jednostka] Zrédlo

Dhlugos¢ drog objetych PTZ [km] Rozktad jazdy
Liczba kurséw dziennie na przystanek [-] Rozktad jazdy
Dane spoleczne Poziom bezrobocia rejestrowanego [%] BDL GUS
i ekonomiczne Dochod rozporzadzalny na osobg w gospodarstwie BDL GUS
domowym [PLN/os.]
Udziat 0s6b z niepelnosprawnosciami [%] BDL GUS
Udziat uczniow szkot podstawowych w liczbie BDL GUS
mieszkancoéw [%]
Udziat uczniow szkot ponadpodstawowych w liczbie BDL GUS
mieszkancow [%]
Udziatl studentow w liczbie mieszkancow [%] BDL GUS
Udzial os6b z wyksztalceniem podstawowym lub BDL GUS
nizszym [%]
WyKkorzystanie Liczba pasazerow [os.] Organizator PTZ
PTZ Liczba sprzedanych biletow jednorazowych [sztuk] Organizator PTZ
Liczba sprzedanych biletow okresowych [sztuk] Organizator PTZ
Liczba pojazdow w ruchu [poj.] Organizator PTZ
Liczba skarg Organizator PTZ
Geolokalizacja Srednia odlegtos¢ do przystanku [m] GIS, rozktad jazdy
i przestrzen (GTFES)

Czas dojazdu transportem publicznym do siedziby GIS, rozktad jazdy
gminy [min] (GTES)

Czas dojazdu transportem publicznym do najblizszego  GIS, rozktad jazdy
miasta powiatowego [min] (GTFS)

Czas dojazdu transportem publicznym do szkoty GIS, rozktad jazdy

podstawowej / ponadpodstawowej [min] (GTFS)
Czas dojazdu do pracy [min] GIS, rozktad jazdy
(GTFS)

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Dzigki wskaznikom, takim jak odsetek ludnosci bez samochodu, liczba kursow na
1000 mieszkancéw, odlegtos¢ do najblizszego przystanku czy udziat senioréw w populacji,
mozliwe jest wykrycie terytoriow o podwyzszonym ryzyku wystapienia WK. Dodatkowo
analiza pozwala uchwyci¢ zwigzki migdzy dostepnoscig transportu a innymi zmiennymi
spoteczno-gospodarczymi (np. bezrobociem, ubdstwem, niepetnosprawnoscig), co umozliwia
lepsze planowanie interwencji, priorytetyzacj¢ inwestycji w PTZ oraz uzasadnianie wnioskéw

o dofinansowanie ushug transportowych w regionach szczeg6lnie zagrozonych wykluczeniem.
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Przykladowe zastosowania metody:

Budowa baz danych dotyczacych liczby potaczen PTZ w 1990 r. i 2019 r. w badaniu
Regresu sieci PTZ w powiatach Beskidu Niskiego i Bieszczad. Wyznaczono
przestrzenne zréznicowanie dostepnosci PTZ, identyfikujac obszary o najwigkszym

spadku liczby kursow jako szczegdlnie zagrozone WK [182].

Badanie danych pochodzacych z Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Podkarpackiego w Rzeszowie i1 Gtoéwnego Urzedu Statystycznego wykluczenia
komunikacyjnego w wojewddztwie podkarpackim. Ponad 57% miejscowosci
mieszczacych si¢ na Podkarpaciu nie miata w 2023 r. dostepu do transportu
drogowego. Ustalono takze, ze mieszkancy powiatu brzozowskiego sa wykluczeni

komunikacyjnie, poniewaz przez zadng jego miejscowos$¢ nie przejezdza pociag [183].

3.1.5. Metody wielokryterialne

W ocenie wykluczenia komunikacyjnego moga by¢ uzyteczne metody

wielokryterialne ze wzgledu na zlozono$¢ analizowanego zjawiska i1 laczenie czynnikéw

popytowych 1podazowych. Metody zazwyczaj sa dwuetapowe z analizg i synteza [184].

Metody te pozwalaja uwzgledni¢ réznorodne aspekty zjawiska WK, takie jak dostgpnosc¢

PTZ, koszt, fizyczne 1 spoteczne bariery czy tez zroznicowane mozliwosci 1 potrzeby

uzytkownikoéw; a w efekcie przeprowadzi¢ zlozong diagnoze problemu. Moga tez by¢é

wykorzystywane do optymalizacji polityk 1 pomodc decydentom w podjeciu decyzji
y ysty pty J1 polity p y podje YZ)

dotyczacych rozwoju PTZ 1iprzeciwdziatania WK. Ponadto moga tez wskazywac

priorytetowe obszary lub kierunki interwencji, w oparciu o duze zbiory danych i analizg.

Wsrod podstawowych metod wielokryterialnych znajduja sig:

Metoda Podejmowania Decyzji Wielokryterialna (z ang. Multiple Criteria Decision
Making — MCDM lub Multiple Attribute Decision Making — MADM) [185] —
subdyscyplina badan operacyjnych, zbiorcza kategoria metod wspomagajacych
podejmowanie decyzji na podstawie wielu kryteriow lub atrybutow. Wérdd nich moga
znajdowa¢ si¢ wskazniki dostepnosci, modele regresji wielorakiej czy metody
rankingowe. Metoda ta moze wykorzystywac algorytmy sztucznej inteligencji, w tym
sieci neuronowe do przewidywania prawdopodobienstwa WK lub optymalizacji

rozwigzan minimalizujacych WK w danej przestrzeni.

Analiza Hierarchii Decyzji (z ang. Analytic Hierarchy Process — AHP) [186] —

metoda analitycznej hierarchizacji kryteriow 1 ich oceny wzgledem siebie
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w kontekscie okreslonego celu, na przyktad oceny WK. W procesie tym okresla si¢
zestaw kryteriow (np. dostepnos¢ PTZ, koszt itd.), porownuje si¢ pary kryteriow, by
wyznaczy¢ te najwazniejsze i oblicza si¢ wage kazdego z kryteridéw, co pozwala na

ustalenie priorytetow w dziataniach zmierzajacych do rozwigzania problemu.

Metoda TOPSIS (z ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) [187] — odmiana metody MCDM, metoda wykorzystujagca punkty
referencyjne, w kontekscie WK moze ona polega¢ na okresleniu rozwigzania
idealnego 1 najgorszego (wzorcowa sie¢ transportu publicznego kontra brak transportu
publicznego), ocenie podlega okreslony obszar w odniesieniu do tego, w jakim stopniu
jego parametry zblizone sg do rozwigzania idealnego lub najgorszego i okresleniu,
ktére obszary maja w najlepszym stopniu zaspokojone potrzeby, a ktore wymagaja

najwigkszej interwencji.

Metoda DEX (z ang. Decision Expert) [188] — metoda decyzji oparta na tzw.
,rozszerzonych drzewach decyzyjnych”, moze by¢ uzyta w kontek$cie WK do oceny
i klasyfikacji obszarow na podstawie zdefiniowanych kryteriow. Zaklada si¢, ze
wszystkie atrybuty (argumenty funkcji 1 wyniki) sa dyskretne. Ponadto moga by¢ one
preferencyjnie uporzadkowane, tak ze wyzsza warto$¢ porzadkowa oznacza lepsza

preferencje.
Przykladowe zastosowania metod:

Badanie statystyczne miejscowosci w Wielkiej Brytanii z potencjalem spetnienia
kryteriow pustyni transportowej na bazie systemu punktowego, czyli metoda
rankingowa MCDM. Oceniano: czgsto§¢ polaczen autobusowych z gléwna
miejscowoscig celu podrozy (0-4 punkty), potaczen kolejowych (0-3 punkty) a takze
innych ustug transportowych — dalekobieznych autobusowych (0-2 punkty), transportu
na zadanie (0-1 punkt), taxi i ride-sharingu (0-1 punkt) lub innych — tramwaj, prom
itd. (0-3 punkty). Na podstawie sumy punktow wyrdzniano miejscowosci stanowigce
pustynie transportowe, ktore uzyskaly 6 punktow lub mniej, natomiast te, ktore

uzyskaty co najmniej 11 punktéw lub wiecej, nazwano oazami transportowymi [19].

Wielokryterialna ocena PTZ w ramach projektu Gospostrateg, gdzie wyznaczono
wskaznik WK obliczany na podstawie kazdego punktu adresowego w Polsce —
wyznaczono ich okolo 7 milionéw. Wskaznik WK wyznaczany byt dla kazdego

punktu jako warto$¢ O lub 1, gdzie 0 oznacza brak WK, a 1 wykluczenie. Wskaznik
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dla obszaru (np. gminy, powiatu, wojewddztwa), stanowit mediane wartosci

wskaznikow dla wszystkich punktow adresowych z danego obszaru [1].

Za punkt adresowy wykluczony komunikacyjnie w projekcie Gospostrateg uznano

taki adres, gdy spelniony byl co najmniej jeden z nast¢pujacych warunkow:

— warunek 1 — dostepnos¢ czasowa PTZ do najblizszego miasta powiatowego przekraczata 70

min, a do siedziby gminy przekraczata 45 min, przy zatozeniu maksimum 3 przesiadek;

— warunek 2 — dostgpno$¢ piesza z miejsca zamieszkania do najblizszego przystanku
obstugiwanego przez PTZ byla wigksza niz 1000-1500 metréw dla gmin wiejskich 1 miejsko-

wiejskich lub 600-900 metréw dla gmin miejskich;

— warunek 3 — laczna liczba kursow wszystkich potaczen PTZ do miasta powiatowego oraz
siedziby gminy, obstugujacych przystanki zlokalizowane w promieniu dostepnosci pieszej,
byla w dniu roboczym mniejsza niz 4 na dob¢ w godzinach dopotudniowych (5:00-14:00)
oraz mniejsza niz 4 na dobe¢ w godzinach popotudniowych (14:00-23:00);

— warunek 4 — niezawodnos$¢ czasu przejazdu (odwrotno$¢ ryzyka opdznienia), mierzona
ulokowaniem przystanku na trasie (linii) w stosunku do przystanku poczatkowego (zaleznos¢
liniowa, gdzie ,0” oznacza przystanek poczatkowy — najwigksza punktualno$¢ /

niezawodnos¢) byta wieksza niz 0,8 [-];

— warunek 5 — koszt miesi¢cznego korzystania z ustug PTZ byt wigkszy niz 15% przecigtnego
miesi¢cznego dochodu rozporzadzalnego w wojewodztwie skorygowanego dla danej gminy,

wedlug wskaznika mediany miesi¢cznego wynagrodzenia brutto;

— warunek 6 — oferta PTZ byta niedostosowana do potrzeb 0soéb z niepetnosprawnosciami, tj.:
1) dojazd do dowolnego miasta powiatowego lub dowolnej siedziby gminy wymagal wigcej
niz jednej przesiadki, lub 2) dostepnos¢ z miejsca zamieszkania do najblizszego przystanku
obstugiwanego przez PTZ byla wigksza niz 500-750 metréw dla gmin wiejskich i miejsko-
wiejskich lub 300-450 metrow dla gmin miejskich, 3) przy zatozeniu, ze dopuszczalny koszt
podrozy dotyczyt biletu ulgowego (dla os6b z niepetnosprawnosciami) oraz pozostatych

warunkow identycznych jak dla osob petnosprawnych.

Przyjete warunki dla wskaznika WK budza duze watpliwosci, co do wlasciwego ich
zastosowania lub nadmiarowo$ci pewnych parametrow. W zakresie warunku 1 trudno
akceptowac okreslenie odgornej granicy czasu podrdzy, powyzej ktoérego uznaje si¢ punkt za

wykluczony komunikacyjnie, niezaleznie czy w dojezdzie do miasta powiatowego czy gminy.

92



W zakresie warunku 2 duzg watpliwos¢ budza mniejsze widetki odlegtosci w zakresie dojscia
do najblizszego przystanku dla gminy miejskiej niz wiejskiej czy miejsko-wiejskiej — oznacza
to, ze czgsciej mieszkancy gmin miejskich beda uznawani za wykluczonych, mimo lepszej
dostgpnosci PTZ. Wskaznik moze wiec zawyza¢ WK na obszarach gmin miejskich. Ponadto,
ustawa ,,Prawo oswiatowe” okres§la w art. 39. ust. 2., ze ,,Droga dziecka z domu do szkoty nie
moze przekraczaé: 1) 3 km — w przypadku uczniéw klas I-IV szkot podstawowych; 2) 4 km —
w przypadku uczniéw klas V-VIII szkot podstawowych.”, wigc tutaj zaktada si¢ nawet bardzo
duze potencjalne odlegltosci dojscia [189]. Warunek 3 ogranicza ocen¢ rozktadu jazdy tylko
poprzez oceng liczby kurséw w dni robocze w okresach 5:00-14:00 i1 14:00-23:00, nie ma tu
wiec mowy o realizacji potrzeb mieszkancéw wystepujacych w soboty, niedziele czy §wicta.
Warunek 4 zawiera niezawodno$¢ czasu przejazdu, zaktadajacy, ze najwicksza punktualnosé
(niezawodno$¢) wystepuje na przystanku poczatkowym, co niekoniecznie musi by¢ prawda
w sytuacji opoznionego odjazdu z przystanku poczatkowego i ,nadrabiania” opdznienia
wynikajacego z rozktadu jazdy przez kierowce lub w ogole rozkladu jazdy zaktadajacego
mozliwos¢ zredukowania opdznienia. Odniesienie si¢ do miesigcznego kosztu korzystania
zPTZ w danej gminie nie musi powodowa¢ WK, w sytuacji, gdy jego potrzeby
przemieszczania si¢ dotycza tylko wybranych dni tygodnia, a nie codziennych dojazdow do
pracy lub szkoty. Dostgpnos¢ oferty dla osob z niepelnosprawnos$ciami nie powinna byc¢
w pierwszej kolejnosci podyktowana liczbg przesiadek, odlegloscia do najblizszego
przystanku czy cena biletu ulgowego, aw ogole mozliwoscig odbycia takiej podrézy tj.
dostosowania infrastruktury (perondéw przystankowych), taboru czy informacji pasazerskiej

do potrzeb takich 0sob oraz np. odsetka 0so6b z niepetnosprawnosciami w danej gminie.

Wskaznik opracowany w projekcie Gospostrateg nie zaktada np. przysztej zmiany
zabudowy 1 pojawienia si¢ nowych punktow adresowych w zwiazku z postepujaca w Polsce
suburbanizacja, wigc nie umozliwia prognozowania zmian na podstawie zmiany popytu.
W metodzie wykorzystano tez tylko koszt podrézy na podstawie biletu miesigcznego
(przejazdy codzienne — gldwnie pracownicze lub uczniowskie), a potrzeby mieszkancow

mog3 tez obejmowac bilety okazjonalne (jednorazowe).

W marcu 2026 r. opublikowano mape¢ warto$ci wskaznikow dla catego kraju, wyniki
zagregowano z poziomu punktéw adresowych do obszaréw gmin (por. Rysunek 19).
Zidentyfikowano pod tym wzgledem 5 kategorii gmin, umieszczajac je w przedziatach

wartosci wskaznikach WK miedzy 0 a 1 o szerokosci 0,2.
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Rysunek 19. Mapa WK w ujeciu gminnym — wartosci wskazujqg w gminie udziat wykluczonych
punktow adresowych

Legenda:
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Zrédto: [190]

e Szacowanie ubdstwa transportowego w Planie Spoleczno-Klimatycznym do

Spotecznego Funduszu Klimatycznego w ramach funduszy UE. Ubdstwo okreslono
jako niezdolno$¢ osob 1 gospodarstw domowych do pokrycia kosztow transportu
prywatnego, PTZ lub trudno$ci w tym zakresie, badz tez brak dostepu lub ograniczony
dostep dla tych osob lub gospodarstw domowych do transportu niezbednego, aby
mieli oni mozliwo$¢ skorzystania z podstawowych uslug 1 realizacji czynnos$ci
spoteczno-gospodarczych, z uwzglednieniem kontekstu krajowego i przestrzennego.
Wyraza si¢ to poprzez stron¢ popytowa i podazowa zjawiska. Opracowany zostat

wskaznik zagrozenia ubostwem transportowych w Polsce przez zespo6t prof. Rosika
(por. Rysunek 20) [191].

Strona popytowa ubdstwa transportowego zostala okreslona poprzez wskaznik
uwzgledniajacy $rednig arytmetyczng dla danej gminy z: (a) zestandaryzowanego udziatu
mieszkancoOw gminy (podatnikow) powyzej progu ubodstwa, czyli powyzej 0,6 mediany

krajowego dochodu/przychodu dla PPE wg formy opodatkowania PIT na podstawie rozktadu
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poziomu dochodu/przychodu dla PPE z PIT wg decyli w gminie ($rednia krajowa udziatu
mieszkancoOw powyzej progu ubdstwa, dane za rok 2023), (b) zestandaryzowanego
wynagrodzenia brutto na poziomie gminnym za rok 2024.

Rysunek 20. Ocena obszarow pod kqtem zagrozenia ubostwem transportowym w Polsce
wykonana przez zespot pod przewodnictwem prof. Rosika

N ZiEIOna\Go o,
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Zrédto: [191]

Strona podazowa ubostwa transportowego zostata okre§lona poprzez Wskaznik
Ubostwa Podazy Ustug Transportowych (WUPUT) uwzgledniajacy Srednig arytmetyczng dla
danej gminy z zestandaryzowanych trzech wskaznikoéw czastkowych lub miar dostgpnosci
potencjalowej w transporcie publicznym (wskazniki WKDT — Wskaznik Kolejowe;j
Dostepnosci Transportowej, WDAK — Wskaznik Dostepnosci Autobusowo — Kolejowej,
WDPK — Wskaznik Dostepnosci Potagczen Kolejowych; $rednia krajowa = 100).
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¢ Ocena regionéw Republiki Czeskiej pod katem wybranych czynnikow spoleczno-
ekonomicznych, ktore prowadza lub moga prowadzi¢ do wykluczenia spotecznego
przy pomocy metody TOPSIS, przy szczegdlnym uwzglednieniu wykluczenia dzieci
imiodziezy, a takze wskazanie przyczyn rdéznic wystepujacych pomiedzy tymi
regionami w latach 2011-2016. Autorzy badania wskazali, ze metoda moze by¢
inspiracja do dalszych badan skupiajacych si¢ na wykluczeniu spotecznym w jego

wielowymiarowosci [192].

3.1.6. Metody prognostyczne

Prognozy w transporcie publicznym przeprowadza si¢ cze¢sto w ramach prognoz
ruchu. Prognozy ruchu bedace wynikiem modelowania ruchu (makroskopowego) stanowia
rzetelng podstawe weryfikacji korzysci z przeprowadzanych inwestycji. Wéréd danych
wejsciowych uwzglednia si¢ wiele parametrow (np. miejsca pracy, wskaznik motoryzacji,
miejsca w szkotach, PKB, populacje, uczniow, strukture wickowa, dostepnos¢) [193]. Jednak
ze wzgledu na dokladno$¢ takich opracowan ograniczong do tzw. rejonéw komunikacyjnych,
czyli zagregowanych obszaréw o okreslonej charakterystyce, niekoniecznie moze to by¢
metoda przydatna do szacowania WK. W modelach ruchu prognozy wykonuje si¢ na bazie
zmiany wskaznika ruchliwos$ci mieszkancow, macierzy zrodet i celow podrozy oraz zmian
w galeziach transportu. To podstawowa metoda szacowania zmian w ruchu. Istniejg tez
metody uproszczone wykorzystywane m.in. w ruchu drogowym: wskaznikow wzrostu ruchu
(wykorzystywana przez GDDKIiA) lub ekstrapolacji ruchu na podstawie pomiardéw

z wezesniejszych lat (np. regresja liniowa) [194].
Przykladowe zastosowanie:

e Sieciowa prognoza ruchu w ramach Pasazerskiego Modelu Transportowego
Centralnego Portu Komunikacyjnego na bazie 4-stopniowego modelu
miedzygaleziowego opracowanego w Srodowisku PTV Visum. Prognoza pozwolita
wyznaczy¢ znaczenie inwestycji realizowanych w ramach CPK na likwidacje WK
[195]. Na uwadze trzeba mie¢ jednak niskg doktadno$¢ modelu, ktory zawiera ok.
2800 rejonow komunikacyjnych dla catej Polski, co nalezy wutozsamiad

z doktadnos$cig na poziomie gminy.

3.1.7. Badania barier fizycznych i architektonicznych
Zestaw metod pozwalajacych na ocene specyficznej formy WK, poniewaz

dotyczacego ograniczonej grupy osob ze szczegdlnymi potrzebami, ktoéra ze wzgledu na
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swoje cechy zewnetrzne lub wewnetrzne albo okolicznosci, w ktérych sie znajduja, musza
podja¢ dodatkowe dzialania lub zastosowaé dodatkowe $rodki w celu przezwyci¢zenia

bariery, aby uczestniczy¢ w roznych sferach zycia na zasadzie rownosci z innymi osobami.

Kazdy rodzaj niepetnosprawnosci wymaga innego rodzaju dostosowan w systemie
PTZ. Osoby z niepelnosprawnoscia ruchowa wymagaja usunigcia barier fizycznych
w dostepie do PTZ. Osoby z niepetnosprawnoscia sensoryczng potrzebuja elementow
wspomagajacych nawigacje w obszarze infrastruktury i pojazdu, zapewnienie wlasciwego
poziomu bezpieczenstwa 1 informacji w postaci tekstowej lub w jezyku migowym. Osoby
z niepetnosprawnoscia intelektualng maja trudnoSci ze zrozumieniem komunikatow
i wypowiedzi czy skomplikowanych tekstow oraz maja nadwrazliwo$¢ na rdéznego typu
bodzce — $wiatlo, dzwigk i tlok. Osoby starsze maja szerokie spektrum potrzeb, rozpoczynajac
od usuwania barier, przechodzac przez bezpieczenstwo podrézy a konczac na komforcie
jazdy, dostepnosci miejsca siedzacego czy jasnej informacji pasazerskiej. Rodzice
podrézujacy z malymi dzieémi tez wymagaja dostepnosci fizycznej PTZ a takze wyznaczone;j

przestrzeni na bezpieczne ustawienie wozka dziecigcego w taborze [196].

Zasady dostepnosci w Polsce reguluje Ustawa z 19 lipca 2019 r. o zapewnianiu
dostepnosci osobom ze szczegdlnymi potrzebami [197]. Ustawa definiuje barier¢ jako
przeszkode lub ograniczenie architektoniczne, cyfrowe lub informacyjno-komunikacyjne,
ktore uniemozliwia lub utrudnia osobom ze szczegdlnymi potrzebami udzial w roéznych
sferach Zycia na zasadzie rowno$ci z innymi osobami. Zapewnienie dostgpnosci jest
natomiast wynikiem uwzglednienia uniwersalnego projektowania albo zastosowania

racjonalnego usprawnienia.

Podstawowa formg zapewnienia dostgpnosci transportu dla wszystkich 0os6b powinno
by¢ projektowanie uniwersalne, czyli takie by ustluga byla uzyteczna dla wszystkich
w mozliwie najwigkszym stopniu, bez adaptacji lub specjalistycznego projektowania. Nie
wyklucza ono pomocy technicznych dla poszczegdlnych grup oséb z niepetnosprawnosciami,

jezeli sa one potrzebne [198].

W systemie kolejowym standardem dla taboru, infrastruktury, eksploatacji i systemow
telematycznych sa Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci dla Oséb o ograniczonej
mobilnosci (w skrocie TSI PRM) [199]. Brak jest natomiast jednolitych standardow
dostgpnosci dla infrastruktury 1 pojazddéw transportu publicznego drogowego. W obszarach
miejskich takie standardy pojawity si¢ w Polsce u wielu organizatoréw PTZ lub zarzadcow
infrastruktury drogowej (np. standardy dostgpnosci miasta stotecznego Warszawy [200] lub
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Metropolii GZM [201]). Warunki dostepnosci autobuséw reguluje natomiast Regulamin nr
107 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ)

w zakresie homologacji autobusow.

Badanie barier fizycznych i architektonicznych mozna przeprowadzi¢ z dwéch stron —
podazowej, czyli weryfikacji dostepnosci infrastruktury, taboru, ustug PTZ i systemow
telematycznych (audytow dostgpnosci), a takze popytowej — zapotrzebowania na te
rozwigzania ze strony osoOb o ograniczonej mobilnosci. Badania czesto przeprowadza sie¢
zudzialem os6b posiadajacych szczegolne potrzeby, weryfikujac poszczegdlne elementy
cyklu dostepnos$ci: dotarcie na przystanek, oczekiwanie, informacj¢, wsiadanie, podrdz,

przybycie do celu i wysiadanie.
Przykladowe zastosowanie:

e Badanie dostepnosci infrastruktury i taboru z pomocg oséb o ograniczonej
mobilnosci (os6b: na wozku inwalidzkim, niewidomej, o niepelnosprawnosci
intelektualnej) w ramach Ewaluacji Programu Operacyjnego Polska Wschodnia
2014-2020 — Niskoemisyjna Infrastruktura Transportowa. Badanie wykazalo liczne
nieprawidlowosci w wykonaniu 1 utrzymaniu infrastruktury transportowej, co moze
mie¢ wptyw na WK o0s6b ze szczegdlnymi potrzebami. W badaniu wskazano tez, ze
o ile na terenie miast poziom dostosowania PTZ do 0s6b ze szczeg6lnymi potrzebami
ro$nie 1 jest co raz bardziej zadowalajacy, tak na terenach wiejskich czgsto w ogole nie
zapewnia si¢ dostepnosci dla osdb o ograniczonej mobilnosci 1 nawet jesli osoby
pelnosprawne nie s3 wykluczone komunikacyjnie, tak osoby o ograniczonej

mobilnosci sa w petni wykluczone [202].

e Badanie dostepnosci PTZ dla osob niepelnosprawnych w miastach na prawach
powiatu wykonane przez Najwyzsza Izbe Kontroli (NIK) w 2015 r. Inspektorzy
stwierdzili, ze w Zzadnym z 10 skontrolowanych miastach nie zapewniono osobom
niepelnosprawnym mozliwosci korzystania zPTZ natakim samym poziomie
dostgpnosci, zjakiego korzystaja osoby w pelni sprawne. W czasie kontroli
przeprowadzono ogledziny (wizje lokalne) taboru i przystankow komunikacji

miejskiej 1 spetniania przez nie standardéw obstugi 0sob niepetnosprawnych [203].

3.1.8. Analiza dostepnosci ustug publicznych i komercyjnych
Ocena wptywu dostepnosci transportowej na mozliwos¢ korzystania z ustug takich jak

edukacja, opieka zdrowotna, sklepy czy instytucje kultury. Analizy wigze si¢ z metoda
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wyznaczania dost¢pnosci transportowej, ale dotycza konkretnych ustug publicznych lub

prywatnych.

Przykladowe zastosowanie:

Atlas dostepnosci do ustug publicznych. Przeprowadzone analizy opieraty si¢ na
danych dotyczacych czasu przejazdu samochodem osobowym wyznaczonych przy
wykorzystaniu modelu predkosci ruchu opracowanym w IGiPZ PAN. Uwzglednione
kategorie ustug publicznych obejmowaly: administracje publiczng (urzedy
administracji publicznej, administracje skarbowa, ubezpieczenia spoleczne); opieke
nad dzie¢mi (zlobki); edukacje (przedszkola, szkoty podstawowe, gimnazja, szkoty
ponadgimnazjalne); stuzbe zdrowia (apteki, przychodnie POZ, specjalistyczng opieke
medyczng, ratownictwo medyczne); placowki kultury (kina, teatry) [204]. Interesujace

jest to, ze nie analizowano dojazdu innymi srodkami transportu niz samochod.

3.1.9. Metody oceny ekonomicznej (ekonometrycznej), w tym analizy kosztow

i korzysci

Analiza kosztow 1 korzy$ci polega na mierzeniu w warto$ciach pienigznych

wszystkich korzys$ci 1 kosztow projektu z punktu widzenia spoteczenstwa. W przypadkach

zwigzanych z walkg z WK, powinna wigc uwzglednia¢ po stronie podazy takie aspekty, jak

koszt wozokilometra, przychody ze sprzedazy biletow, doptaty z réznych zrodet, naklady

inwestycyjne; natomiast po stronie popytu: dostgpnos¢ ekonomiczng PTZ, wplyw na rynek

pracy, wptyw na jako$¢ zycia, wptyw na edukacje, zdrowie, kulture itd. Metodyke oceny

ekonomiczne] mozna opiera¢ na analizie kosztéw 1 korzysci projektow inwestycyjnych

realizowanych w ramach funduszy unijnych na bazie Niebieskich Ksiag 2021-2027 CUPT

[205], jednak wymagalyby one rozszerzenia o kategorie kosztow 1 korzysci obejmujacych

wszystkie aspekty WK.

Przykladowe zastosowanie:

Nie odnaleziono. Metoda moze by¢ potencjalnie zaadaptowana do projektow
zwigzanych z walkg z WK, gdzie mieszkaniec zyskujacy polaczenia PTZ osiaga
korzy§¢ zwigzang z dostgpem do rdéznych celéw podrozy. Celom tym mozna
przypisywa¢ warto$¢ pieniezng, ale oczywiscie w taki sposdb wyznaczane bylyby
potencjalne korzy$ci nabywane przez mieszkanca, ktore moga nie by¢ nigdy
sprowadzone do rzeczywiste] wartosci finansowej. Jednak juz dzisiaj metodyka

wyznaczana kosztow ikorzysci oparta jest na trudno wyrazalnych w pienigdzu
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wartosciach, jak na przyktad koszt emisji CO: i zanieczyszczen powietrza lub hatasu
(efekty srodowiskowe).
3.1.10.  Analiza sieci spotecznych (Social Network Analysis)
Analiza sieci spotecznych pozwala na zrozumienie interakcji miedzy rdéznymi
podmiotami w systemie transportowym, takimi jak pasazerowie, organizatorzy czy operatorzy
transportu i decydenci. Metoda ta moze ujawnié, jak struktura spoteczna i relacje miedzy jej

uzytkownikami wptywaja na WK [206].

Przykladowe zastosowanie metody:

e Badanie sieci spoteczno$ciowych w Lizbonie w przeciwdziataniu wykluczeniu
transportowemu mieszkancow. Sieci kontaktow w spoteczenstwie pozwalaja wiaczac
jednostki w niekorzystnych warunkach, np. niedoboru sieci PTZ, czym moze by¢ np.

wzajemne podwozenie si¢ sasiadéw do pracy [207].

3.2. Narzedzia oceny wykluczenia komunikacyjnego
3.2.1. GIS (System Informacji Geograficznej)

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) to zaawansowane narz¢dzie badawcze
umozliwiajace gromadzenie, przechowywanie, analiz¢ 1 wizualizacj¢ danych przestrzennych
oraz geograficznych. GIS integruje informacje z r6znych Zrédel, pozwalajac na kompleksowe
badanie zjawisk 1 procesow w kontekscie przestrzennym [208]. Najpopularniejszym
programem GIS jest ArcGIS [209], w kontekscie opracowan profesjonalnych 1 komercyjnych
licencji. Duza popularnos$ciag w §rodowisku akademickim cieszy si¢ natomiast QGIS [210],

stanowigcy wieloplatformowe, wolne i otwarte oprogramowanie geoinformacyjne.

GIS umozliwia przestrzenng analize dostgpnosci transportowej poprzez mapowanie
sieci transportowej, lokalizacji przystankdéw, tras oraz identyfikacje obszaréw stabo
skomunikowanych [211]. Narzedzie moze bazowa¢ na wykorzystaniu otwartych danych
mapowych np. z serwisu OpenStreetMap, a takze analiz sieciowych i technologii GIS do
obliczenia dostepnosci czasowej [175]. Narzedzie moze tez wizualizowa¢ dane na mapie, np.

wartos$ci wskaznika WK.

Przykladowe zastosowanie:
e Ocena dostepnosci przestrzennej do 16 Kkategorii obiektow uzytecznosci
publicznej w Toruniu. Zaprezentowano metodyke polegajaca na analizie dostepnosci
w siatce szeSciokatnych poél testowych, dzieki czemu mozliwe bylo ukazanie

przestrzennego zrdznicowania czasOw dojazdu do okreslonych ustug. Oceniono, ze
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w strefach zamieszkalych najbardziej dostepne sg przystanki komunikacji publiczne;j
(Srednia 1,5 minuty), a takze tereny zielone (2,2 minuty), supermarkety (3,3 minuty),
boiska (3,4 minuty) oraz przedszkola (3,5 minuty) [175].

e Wyznaczenie stref wplywow szkol w wojewodztwie mazowieckim poszczegolnych
miast na prawach powiatu w roku szkolnym 2022/23 — szkoty podstawowe dla
dzieci i mtodziezy (por. Rysunek 21). Strefy wplywu wiazg si¢ z obszarami dojazdow
do szkot, w ktorych konieczne jest zapewnienie PTZ, w szczeg6lno$ci, gdy uczniowie
cze¢sto nie majg innej alternatywnej formy dojazdu [212].

Rysunek 21. Strefy wplywow w wojewodztwie mazowieckim poszczegolnych miast na prawach
powiatu w roku szkolnym 2022/23 — szkoly podstawowe

Strefy wptywow
poszczegélnych miast
na prawach powiatu

| Ostrotgka

B rtock
I radom
I siedlce
- M.st. Warszawa

Granice miast
na prawach powiatu

Granice powiatow

Zrédio: [212]
3.2.2. Planer podrozy, np. Open Trip Planner (OTP)

OpenTripPlanner (OTP) to oprogramowanie z otwartym zrodtem, ktére zapewnia
usluge planowania podrozy. Gléwny komponent Java po stronie serwera znajduje trasy
taczace PTZ, ruch pieszy, rowerowy i1 samochodowy za posrednictwem sieci zbudowanych
z powszechnie dostepnych danych OpenStreetMap i rozkladu jazdy (GTFES). Do tej ustugi
mozna uzyska¢ dostep bezposrednio za posrednictwem interfejsu API sieciowego lub przy
uzyciu bibliotek JavaScript. OTP obstuguje regionalne 1 krajowe ustugi planowania podrozy

na catym §wiecie, a takze kilka popularnych aplikacji mobilnych [213].
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Przykladowe zastosowanie:
W ramach projektu Gospostrateg [1] opracowano procedure obliczeniowa obejmujaca
nastepujace kroki:

e krok 1 — przygotowanie niezbednych danych cyfrowych: o PTZ (standard GTFS lub
NeTEXx), geolokalizacja  przystankow (cyfrowa  baza  przystankowa),
geoprzestrzennych punktow adresowych (baza TERYT) i podktad mapowys;

e krok 2 — generowanie tras, tj. dla kazdego przystanku wyznaczane sg wszystkie
mozliwe podréze do wybranych punktow docelowych i powrotnych (siedzib gminy
1 miast powiatowych zwigzanych z punktem docelowym);

e krok 3 — ocena tras, tj. ograniczenie dla kazdego przystanku zbioru tras
dopuszczalnych, czyli spelniajacych tacznie 3 warunki, tj. czas przejazdu,
niezawodnos¢ czasu przejazdu i miesigczny koszt przejazdow;

e krok 4 — dopasowanie dopuszczalnych podrézy do punktu adresowego, tj. ocena
dostepnosci przestrzennej przystankow wzgledem kazdego punktu — weryfikacja
warunku dostepnos$ci pieszej oraz jezeli warunek poprzedni jest spetniony, ustalenie
tacznej liczby podrézy mozliwych do wykonania ze wszystkich przystankow
w promieniu dostepnosci pieszej z punktu adresowego;

e krok 5 — integracja wskaznika WK dla punktu adresowego, czego rezultatem jest
ustalenie czy punkt jest wykluczony (WK = 1), czy nie (WK = 0);

e krok 6 — obszarowa agregacja WK, tj. ustalenie dla jakiej czgsci punktow adresowych
nalezacych do obszaru agregacji (np. gminy) spetniony jest warunek wykluczenia.

3.2.3. Arkusz kalkulacyjny
Arkusz kalkulacyjny w kontekscie WK moze stuzy¢ do gromadzenia, porzadkowania

1 analizy danych dotyczacych PTZ, liczby kurséw, odlegtosci do przystankow czy kosztow
przejazdow w réznych miejscowosciach. Umozliwia tworzenie zestawien porownawczych,
wykresoOw obrazujacych luki w komunikacji oraz obszaré6w o ograniczonym dostgpie do ustug
PTZ. Pozwala tez przeprowadza¢ proste analizy statystyczne, np. identyfikowaé gminy
najbardziej zagrozone WK, co wspiera podejmowanie decyzji o potrzebnych inwestycjach lub
zmianach w siatce polaczen. Arkusze kalkulacyjne powstajag w praktycznie kazdym badaniu,

gdzie gromadzone lub wytwarzane s dane.

3.24. Wizja lokalna lub spacer badawczy
Narzedzie pozwalajace zweryfikowaé stan rzeczywisty zjawiska w przestrzeni.

W konteks$cie WK, wizja lokalna moze obejmowac np. identyfikacj¢ infrastruktury i taboru
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PTZ na obszarach wykluczenia, a takze jakos$ci oferowanej ustugi. Narzedzie czesto
wykorzystywane jest przy okazji ewaluacji wydatkowania funduszy unijnych, celem oceny

elementow systemu transportowego lub pokazania dobrych lub ztych praktyk.

Przykladowe zastosowanie:

e Badanie parkingow Parkuj i jedZz powstalych w wyniku inwestycji realizowanych
w ramach Programu Operacyjnego Polska Wschodnia 2014-2020. W czasie wizji
lokalnej weryfikowano przy pomocy listy kontrolnej wyposazenie parkingow,
petniong funkcje czy stan utrzymania parkingu. W kontekscie WK, parkingi moga by¢
punktem wej$cia mieszkanca do systemu PTZ, po dojezdzie z obszaru zagrozonego

WK transportem indywidualnym (np. samochodem czy rowerem) [202].

3.2.5. Fotografia
Fotografia jest narzedziem wspierajacym wizje lokalne lub spacery badawcze,
zapewniajac przede wszystkim informacje jakosciowe, wizualne, mozliwe do umieszczenia
w raportach z badania, ktére pozwalajg unaoczni¢ badane zjawisko. W przypadku WK moze

w szczegdlnosci obrazowaé wady taboru 1 infrastruktury PTZ oraz ich otoczenia.

Przykladowe zastosowanie:

e Maciej Wojcik w pracy dyplomowej inzynierskiej uzyl fotografii do przedstawienia
ograniczone] dostgpnosci przystankow PTZ zlokalizowanych w otoczeniu drog
szybkiego ruchu w Polsce, omawiajac wplyw tras tego typu na obstuge
komunikacyjng mieszkancow otoczenia drogi [100].

e W badaniach inwestycji w ramach Programu Operacyjnego Polska Wschodnia
2014-2020, pod przewodnictwem prof. Wolanskiego, weryfikowano dostgpnos¢
infrastruktury drogowej, PTZ oraz pojazdow do obstlugi PRM. Fotografie
przedstawialy = niedostatki ~ wyposazenia  (brak  obnizonych  kraweznikow,
niedostosowana wysoko$¢ peronu przystanku do wysokosci wejscia w pojezdzie),
utrzymania elementéw (np. zapiaszczone obszary styku jezdnia-chodnik, zapadnigte
chodniki) lub btedy projektowe (wysoko powieszone tabliczki rozktadu jazdy) [202].

3.2.6. Symulacje i modele ruchu
Modele symulacyjne dla PTZ powstaja w skali mikro i makro. W skali mikro

odwzorowuje si¢ sytuacj¢ ruchowa punktowej lub liniowej infrastruktury, np. przystanku,
skrzyzowania, wezta przesiadkowego, dworca czy ciggu skrzyzowan, ewentualnie matego
obszaru. Skala mikro stuzy do analiz efektywnos$ci rozwigzan inzynierskich. W skali makro

wyznacza si¢ potok ruchu w calej sieci na danym obszarze. Model ruchu wspomaga
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planowanie sieci komunikacyjnej irozktadu jazdy, poprzez wyznaczanie potokéw ruchu
wzdluz planowanych tras. Podstawowym uproszczeniem modelu jest jednak okreslanie tzw.
rejonéw komunikacyjnych — zagregowanych obszaréw stanowigcych homogeniczng strukture
zabudowy o podobnej gestosci zamieszkania. W zaleznosci od skali modelu (krajowy lub na
okreslonym szczeblu JST), ustala si¢ poziom szczegdélowosci definiowany rejonem
komunikacyjnym. Model ruchu ma ograniczone mozliwosci badania WK, poniewaz juz na
etapie definiowania poziomu danych w modelu, upraszcza si¢ pojedyncze punkty adresowe
lub budynki do poziomu zagregowanych obszaréw zawierajgcych wiele obiektow. Obszary
o duzej gestosci zaludnienia dzieli si¢ na mniejsze, a tam, gdzie ggstos¢ zaludnienia jest mata
— tworzy si¢ duze rejony. Model ruchu wspomaga planowanie sieci komunikacyjnej, ale nie

pozwala precyzyjnie okresli¢ wystepowania WK [214].

Przykladowe zastosowania:

e Pasazerski Model Transportowy zbudowany na potrzeby prognoz ruchu
w ramach Centralnego Portu Komunikacyjnego. Sieciowa prognoza ruchu
wskazata na istotne znaczenie inwestycji kolejowych CPK dla likwidacji WK w
Polsce. Budowa nowych linii, na obszarach dotychczas pozbawionych dogodnych
potaczen, ma pozwoli¢ na zwigkszenie liczby osob podrozujacych koleja 1 przyczynié
si¢ do wzrostu atrakcyjnosci tego Srodka transportu. Model pozwala porownywaé
rézne scenariusze rozwoju transportu. Umozliwia tez wybor najlepszych wariantow
inwestycyjnych, co jest wykorzystywane m.in. w pracach nad studiami techniczno-

ekonomiczno-srodowiskowymi (STES) dla poszczegdlnych inwestycji [195].

3.2.7. Ankieta
Ankieta moze dostarcza¢ dane iloSciowe lub jakosciowe o WK. Duzo trudniej jest
jednak przeprowadzi¢ ankiete jakoSciowa przy zjawisku o tak szerokich aspektach, wiec
z reguty dzi$ przeprowadzane ankiety polegaja na ocenie ilosciowej okreslonych parametrow.
Przyktadami narzedzi do ankietowania s3: Google Forms (narzgdzie bezptatne) i LimeSurvey

(narzedzie specjalistyczne, ptatne). Wybor narzegdzia zalezy od potrzeb i wymagan badania.

Przykladowe zastosowania:
e Badanie ankietowe z przedstawicielami organizatorow i przewoznikow PTZ na
terenie Polski, przeprowadzane w projekcie Gospostrateg. Ankieta pozwolita m.in.
wskaza¢ priorytety w zakresie barier WK oraz metod jego likwidacji. Za

najwazniejsze uznano bariery organizacyjne (rozdrobnienie organizatorow PTZ do
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poziomu gminy) oraz finansowe (niewystarczajace finansowanie funkcjonowania

ustug) [1].

3.2.8. Scenariusz wywiadu
Scenariusz zawiera sposob przeprowadzenia wywiadu i jest narzedziem wsparcia dla
osoby wywiad przeprowadzajacej, by zmaksymalizowa¢ efektywnos$¢ wykorzystania jego
czasu 1 osoby odpowiadajacej oraz uzyskac jak najszerszy zbidr informacji przede wszystkim
jakosciowych o badanym zjawisku. Scenariusz powinien zawiera¢ sekcje z pytaniami
dotyczacymi  badanego zjawiska, umozliwi¢ poglebienie informacji, pytaniami

o nieoczywistych odpowiedziach i ktére moga prowadzi¢ do poszerzenia posiadanej wiedzy.

Przykladowe zastosowania:

e Wywiady IDI z przedstawicielami organizatorow PTZ oraz organizacji zrzeszajacych
osoby z niepetnosprawnoscia w ramach oceny osi priorytetowej Nowoczesna
Infrastruktura Transportowa Programu Operacyjnego Polska Wschodnia na lata 2014-
2020. Badanie dostarczylo danych o niewystarczajacej integracji miejskiego

1 pozamiejskiego PTZ oraz braku dostepnosci dla PRM w pozamiejskim PTZ [202].

3.3.Bazy danych
3.3.1. Dane o sieciach transportu publicznego i rozktadzie jazdy, np. GTFS
GTFS (z ang. General Transit Feed Specification) to otwarty format uzywany do
zapisu danych o PTZ w formie cyfrowej. Zawiera dane dotyczace przewoznikow, rozktadow
jazdy, lokalizacji przystankow, tras, godzin odjazdoéw, a takze czaséw przejazdu. Dane
wykorzystywane s3 przez aplikacje, systemy informatyczne oraz narzedzia GIS. GTFS
wystepuje w wersji statycznej (static) 1 w czasie rzeczywistym (real-time) [215]. Jest to
najpopularniejszy w Polsce standard zapisu danych o rozkladzie jazdy na cele
zarzadzania ruchem pojazdow PTZ oraz systemow dynamicznej informacji pasazerskiej
(SDIP). W UE planuje si¢ wprowadzenie szerszego standardu zapisu danych o PTZ,
umozliwiajacego rowniez sprzedaz biletow — NeTEx 2 (z ang. Network Timetable Exchange)
— jednak jego wprowadzanie jest jak na razie w poczatkowej fazie. W 2022 r. prowadzono
konsultacje dotyczace krajowego profilu tego standardu [216]. Wsérod innych standardow
uzywanych na $wiecie znajduje si¢ jeszcze SIRI (z ang. Service Interface for Real-Time
Information), na bazie normy CEN z2006 r., uzywana m.in. we Francji, Niemczech,

Witoszech 1 Wielkiej Brytanii [217].
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Dane w tym formacie pozwalaja analizowa¢ dostepno$¢ PTZ. Mozliwa jest analiza
odleglosci do przystankow, czgstosci kursowania, czasu podrozy do celu w réznych dniach
i porach dnia. Dodatkowo, standard GTFS real-time umozliwia analize punktualno$ci. Dane
o kursujacych pojazdach ustalane sg na podstawie autokomputera lub smartfona, znajdujacego
si¢ w pojezdzie 1 korzystajacego z sygnatow GPS (potozenie — wspotrzedne geograficzne
i korekcja tych danych przez hodometr) i GPRS (transmisja danych przez sie¢ telefonii

komoérkowej). Miejsca o niskiej punktualno$ci polaczen moga by¢ uznane za obszary WK.

Standard sktada si¢ z zestawu plikow tekstowych w formacie CSV, opisujacych siec¢

PTZ, w tym przede wszystkim trasy linii 1 rozktad jazdy. Zbior danych GTFS sktada si¢

z wielu plikow, kazdy z nich zawiera specyficzne informacje, co zestawia Tabela 11.

Tabela 11. Struktura plikow w standardzie GTFS

Plik
agency.txt

stops.txt

routes.txt

trips.txt

stop_times.txt:

calendar.txt

calendar_dates.txt

fare_attributes.txt

shapes.txt

Opis

Informacje o organizatorach
lub przewoznikach transportu
publicznego

Informacje o przystankach lub
stacjach, w tym ich nazwy

1 wspotrzedne geograficzne
(szerokos¢ i dlugosé
geograficzna)

Dane o trasach linii
komunikacyjnych
Szczegodtowe informacje

o kursach na poszczegdlnych
trasach

Doktadne czasy przyjazdow

1 odjazdow na poszczeg6lnych
przystankach w trakcie kursu
Okresla dni tygodnia, w ktore
dany kurs jest wykonywany

Wyjatki w rozktadzie jazdy
(np. $wigta)

Zawiera informacje o taryfach
biletowych, w tym ceny,
waluty, strefy oraz typy
biletow

Definiuje geometri¢ trasy, czyli
rzeczywisty przebieg kursu
miedzy przystankami

(w formie linii)
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Zawarte dane

Nazwa firmy, adres strony internetowe;j,
strefa czasowa lokalizacji firmy, jezyk
podstawowy, numer telefonu, e-mail itd.
Identyfikator (ID) przystanku, nazwa
przystanku, dlugosc i szerokos¢
geograficzna potozenia przystanku, numer
strefy biletowej, typ przystanku, dostgpnosc¢
dla 0s6b niepelnosprawnych

ID trasy, nazwa linii, opis linii, typ linii,
kolor linii, forma obstugi

ID kursu, dni kursowania, ID linii, kierunek
kursu, ID kierunku, ID ksztaltu trasy,
dostepnos¢ dla PRM, podréz z rowerem
ID kursu, czas przyjazdu, czas odjazdu, ID
przystanku, numer przystanku na trasie
kursu

ID ustugi, dostepnos¢ od poniedziatku do
niedzieli, data poczatkowa, data koncowa
ustugi

ID ustugi, data, typ wyjatku

ID taryfy, cena, waluta taryfy, mozliwos¢
ptatnos$ci przed i po wejsciu do pojazdu,
dopuszczalna liczba przesiadek, ID
organizatora lub przewoznika,
dopuszczalny czas trwania przesiadki

ID ksztattu, wspotrzedne punktu na trasie,
kolejnos¢ punktéw na trasie, pokonany
dystans



Plik
frequencies.txt

transfers.txt

feed_info.txt

Opis

Dane o czgstosci kursow
zamiast doktadnych godzin
odjazdow, przy PTZ bez
ustalonego rozktadu jazdy
Okresla miejsca, gdzie
pasazerowie moga przesiadaé
si¢ pomiedzy liniami oraz czas
wymagany na przesiadke.

Informacje o pliku GTFS,
w tym data jego utworzenia,
wersja 1 autor

Zawarte dane

ID kursu, czas rozpoczgcia przedziatu
czestoscel, czas zakonczenia, wartos$¢
odstepu migdzy pojazdami

Przystanek rozpoczecia przesiadki,
przystanek zakonczenia przesiadki, ID linii
z 1 do ktorej przesiadka nastepuje, ID kursu
z 1 do ktorego nastepuje, rodzaj przesiadki,
czas trwania w minutach

Nazwa organizatora publikujacego dane,
strona www organizatora, jezyk
organizatora, data rozpoczecia

i zakonczenia waznosci danych, wersja
danych, e-mail kontaktowy, adres www

Zrédto: opis formatu GTFS [215]

Dane te umozliwiaja doktadne modelowanie sieci PTZ, co pozwala na tworzenie
aplikacji do planowania podrozy, analizowanie dostgpnos$ci transportu oraz monitorowanie jej
dzialania w czasie rzeczywistym. Przyktad mapy sieci PTZ w Metropolii Warszawskiej

opracowanej na podstawie danych GTFS organizatoréw transportu zawiera Rysunek 22.

Rysunek 22. Mapa sieci transportu publicznego w Metropolii Warszawskiej

Mapa komenikac] mieskie]
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Zrodto: [218]
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Dane GTFS sg ogolnodostgpne 1 zawarte w portalach internetowych zawierajacych
odnos$niki do baz udostepnianych przez poszczegodlnych organizatorow PTZ: miejskich (np.
ZTM Warszawa czy ZTM Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii), gminnych (np. Wschod
Express), regionalnych (np. Koleje Matopolskie czy Polregio) 1 krajowych (np. PKP
Intercity); dostgpne np. pod adresami https://mkuran.pl/gtfs/ (portal Mikotaja Kuranowskiego

[219]) 1 https://odt.org.pl/ (portal Otwartych Danych Transportowych [220]).

3.3.2. Dane mapowe i przestrzenne, np. OpenStreetMap czy Geoportal

OpenStreetMap (OSM) to otwarty, spoteczno$ciowy projekt majacy na celu
stworzenie szczegdlowej, bezplatnej w uzytkowaniu, edycji, rozwoju i wykorzystywaniu,
mapy $wiata, dostgpnej dla wszystkich — zarowno uzytkownikow, jak i deweloperow. Dane
w OSM s3 zbierane, aktualizowane i utrzymywane przez wolontariuszy na catym $wiecie,
aich dostepnos¢ i licencja umozliwiaja wykorzystanie tych informacji w réznych celach,
zardwno komercyjnych, jak i nieckomercyjnych. Mozna go uzywaé w aplikacjach, badaniach
czy analizach bez oplat licencyjnych. Dane sg licencjonowane na podstawie licencji ODbL
(Open Database License). Dane mozna kopiowac¢, modyfikowac irozpowszechniaé, pod

warunkiem zachowania tej samej otwartosci i przypisania zrodia [221].

Uzytkownicy OSM moga mapy edytowa¢, dodawa¢ nowe elementy, poprawiac
istniejgce dane, jak rowniez aktualizowaé informacje na podstawie wilasnych obserwacji,
zdje¢ satelitarnych, GPS 1 innych zrdédet. Spotecznos$¢ skiada si¢ zard6wno z amatorow, jak
1 profesjonalistow, co pozwala na szybka aktualizacj¢ map, zwtaszcza w przypadku nagtych

zmian (np. budowa nowych drog, zmiana tras).

Struktura danych OSM ma charakter topologiczny. Wyrdzniamy trzy typy elementow,
t]. wezty (nodes), drogi (ways) 1 relacje (relations), a wtasciwosci kazdego z nich mozemy
okresla¢ za pomoca tagdéw (por. Rysunek 23). Wezty to punkty, ktore posiadaja wspotrzedne
geograficzne. Wéréd punktéw moga by¢ m.in. przystanki autobusowe, latarnie, drzewa
1 punkty orientacyjne. Drogi to listy weztow definiujacych linie lub wielokaty. Wsrod drog
mozna wyrdzni¢ miedzy innymi drogi samochodowe, kolejowe itd., $ciezki, rzeki, granice
czy inne linearne elementy. Drogi moga tez tworzy¢ wielokaty, stuzace do opisywania
powierzchni, np. budynkow lub parkéw. Relacje to grupy weztow, drég i innych relacji, ktore
moga posiada¢ pewne wiasciwosci; wsrdd nich moga znajdywac si¢ np. linie komunikacji
PTZ, szlaki piesze lub granice administracyjne (por. Rysunek 24). Tag to para klucz-wartosc¢.

Klucz odpowiada typowi obiektu (np. budynek), a warto§¢ precyzuje podtyp (np. szkota).
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Tagi mozna przypisywa¢ weztom, drogom lub relacjom. Kazdy obiekt w bazie OSM moze

posiada¢ wiele opisujacych go tagow [222].

Rysunek 23. Struktura danych OSM

Relacja

Zrédto: [222]
Rysunek 24. Warstwa Transportu publicznego mapy OSM
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Zrédlo: [221]
Dane OSM mozna pobiera¢ za pomocg roznych interfejsow API, takich jak Overpass

lub okreslonego formatu plikow (np. PBF). Udostepnia si¢ cate zbiory danych o krajach czy
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regionach. Uzytkownicy moga rowniez tworzy¢ wiasne ekstrakty danych za pomocg narzedzi,
jak Geofabrik czy BBBike. W Polsce dane przestrzenne dostarcza Geoportal, ktory peini rolg
centralnego wezta Infrastruktury Informacji Przestrzennej, posredniczac w dostepie do
danych przestrzennych i zwigzanych z nimi uslug. Wér6d map, ktére moga wspiera¢ ocene
WK znajdujg si¢: mapa topograficzna (Baza danych obiektow topograficznych BDOT10k —
w skali 1:10 000 1 BDOTS500 — w skali 1:500), mapa punktow adresowych w ramach warstwy
Adresy i ulice, Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego oraz Studia uwarunkowan

1 kierunkow zagospodarowania przestrzennego czy ortofotomapa [223].

Z perspektywy oceny WK z danych przestrzennych kluczowe do wykorzystania beda
dane o: punktach adresowych i budynkach, przystankach, weztach i mozliwych drogach
przejazdu oraz przej$cia pieszego (dojscia do przystankéw), a takze o planowanej formie
zagospodarowania przestrzennego obszardw w kontek$cie prognoz na przysztos$¢. Na bazie

map mozna wyznaczac planowane trasy podrdzy, a takze mapy dostepnosci komunikacyjne;.

3.3.3. Dane Big Data, np. z telefonii komorkowej

Dane Big Data o przemieszczaniu si¢ ludnos$ci na podstawie logowania si¢ kart SIM
do sieci mozna wykorzysta¢ do analizy WK 1uzycia poszczegodlnych $srodkoéw transportu.
Innowacja wroctawskiego Kompleksowego Badania Ruchu (KBR) w 2018 roku byla analiza
przemieszczen na bazie kart SIM [224]. Metod¢ ponownie wykorzystano w KBR 2024,
zasiggiem obejmujagc Wroctaw 1 9 gmin, do oszacowania liczby miejsc pracy w obszarze
[225]. Podstawowym warunkiem wykorzystania danych jest ich anonimizacja, jednak
w kontek$cie WK zagadnienie jest niebanalne, poniewaz analiza powinna skupia¢ si¢ wrecz
na pojedynczych punktach. Dane takie, w kontekscie Ustawy 1 Rozporzadzenia o ochronie
danych osobowych (RODO) [226], nie powinny zapewnia¢ dostepu do wiedzy
o pojedynczych podrozach konkretnych, identyfikowalnych o0s6b, ale moga by¢
przedstawiane w sposob zagregowany, analizujac np. zrodta i cele podrézy mieszkancoéw czy

uzywane Srodki transportu.

Na uwadze trzeba tez mie¢, ze doktadnos¢ danych SIM ograniczona jest do tzw. celek,
tj. stacji bazowych sieci GSM (BTS) 1 zasiegu (obszaru zakreslonego obwodem i promieniem
dotarcia sygnatlu) ich oddziatywania. Zakres oddzialywania nadajnika moze wynosi¢ od
kilkuset metrow do kilku kilometrow. W obszarach o duzej gesto$ci zamieszkania sygnat
z kilku celek naktada si¢ na siebie, a zabudowa stanowi przeszkode dla fal, wiec
przyporzadkowywanie karty SIM do BTS jest znacznie trudniejsze niz na obszarach wiejskich

[227]. Na obszarach wiejskich problemem moze by¢ nadal niewystarczajace pokrycie
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zasiegiem telefonii komodrkowej okreslonych obszaréw, mogg to by¢ zresztg obszary WK. Na
podstawie wzorcOw przemieszczen mieszkancOw mozna okreslaé wystgpowanie WK,
w zaleznosci od przedzialu wieku, celéow podrézy czy wykorzystywanych $rodkow

transportu. Moze to by¢ dalszy kierunek badan nad WK.

3.3.4. Bank Danych Lokalnych Gtownego Urzedu Statystycznego (BDL GUS)
Baza zawierajagca podstawowe dane statystyczne w roznych dziedzinach
w rozdzielczos$ci poszczegolnych szczebli JST — gmina, powiat, wojewddztwo, kraj, MOF czy
Obszar Strategicznej Interwencji (OSI) [228]. Dane mogg stuzy¢ do wyznaczania obszaréw
potencjalnego wystepowania WK ze wzgledu na aspekty spoteczne czy ekonomiczne oraz
poréwnywania parametrow pomiedzy tymi obszarami. Do zbioréw danych GUS, ktore moga

by¢ przydatne w ocenie WK nalezg dane z ponizszych dziedzin:
1. Ceny

— wskaznik cen towaréw 1 ustug konsumpcyjnych (inflacja) — wplywa na strone popytowa

(zdolnos$¢ mieszkancéw do korzystania z PTZ) i podazowa (koszty obstugi PTZ) zjawiska,;
2. Gospodarka mieszkaniowa i komunalna:

— budynki mieszkalne w gminie — dane dotycza budynkow mieszkalnych i niemieszkalnych,

jesli posiadaja przynajmniej jedno mieszkanie;
3. Ludnos¢:

— przecietny miesigczny dochdd rozporzadzalny na 1 osobg — niski poziom dochodéw moze
wskazywa¢ na WK, gdyz osoby o niskich dochodach czgsciej korzystaja z PTZ 1 maja
ograniczone mozliwosci poruszania si¢ prywatnymi $rodkami transportu, dane beda jednak

nieprzydatne, poniewaz gromadzone sg w skali regiondw (wojewodztw),

— wskazniki zasiggu ubdstwa — udziat os6b w gospodarstwach domowych o wydatkach
ponizej granicy ubdstwa — obszary o wysokim wskazniku ubdstwa mogg by¢ bardziej podatne
na WK, poniewaz dostep do transportu moze by¢ ograniczony ze wzglgdu na wysokie koszty

podrozy lub brak infrastruktury,
— prognoza ludnosci na lata 2023-2060,

— gestos¢ zaludnienia oraz wskazniki — od roku 2020 bazg wyj$ciowa bilansu stanu i struktury
ludnosci sag wyniki NSP 2021, analiza gesto$ci zaludnienia pozwala zidentyfikowa¢ obszary
wiejskie lub peryferyjne, gdzie obsluga PTZ bedzie stanowi¢ wyzwanie pod katem

ekonomicznym,
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— ludno$¢ w gminach bez miast na prawach powiatu i w miastach na prawach powiatu wg pftci
— dane o liczbie ludnos$ci w poszczegdlnych gminach, powiatach i wojewddztwach pozwalaja

oceni¢, w jakich regionach zamieszkuje najwigcej osob potencjalnie narazonych na WK,

— ludno$¢ wg funkcjonalnych grup wieku i1 ptci w podziale na miasto i wies — informacje
o strukturze wiekowej, zwlaszcza dotyczace osob starszych i dzieci, ktore sg zalezne od PTZ,

moga wskazywac na obszary o wickszej wrazliwosci na dostep do transportu,
—rezydenci w wieku przedprodukcyjnym (17 lat i mniej), produkcyjnym i poprodukcyjnym,
— udziat ludnos$ci wg ekonomicznych grup wieku w ludnosci ogétem;

4. Narodowe Spisy Powszechne (NSP):

— osoby niepelnosprawne wedtug grup wieku, pici, kategorii niepelnosprawnosci oraz miejsca
zamieszkania — osoba niepelnosprawna prawnie lub biologicznie posiada odpowiednie
orzeczenie wydane przez organ do tego uprawniony, a takze posiada ograniczenia sprawnos$ci
w wykonywaniu codziennych czynno$ci. Osoba niepetnosprawna tylko prawnie to osoba,
ktéra posiada odpowiednie orzeczenie wydane przez organ do tego uprawniony, a nie posiada
ograniczenia sprawnosci w wykonywaniu codziennych czynnosci. Osoba niepetnosprawna
tylko biologicznie to osoba, ktoéra posiada wylacznie ograniczenia sprawnosci

w wykonywaniu codziennych czynnosci, a nie posiada orzeczenia o niepetnosprawnosci;
5. Rynek pracy:
— stopa bezrobocia rejestrowanego,

— udzial bezrobotnych zarejestrowanych w liczbie ludnosci w wieku produkcyjnym wg ptei —
dane na temat zatrudnienia w regionach (np. odsetek ludnosci aktywnej zawodowo, miejsca
pracy w odniesieniu do miejsca zamieszkania) pozwalajga oceni¢, jak wielu mieszkancow
musi korzysta¢ z PTZ w celu dotarcia do pracy. Brak transportu moze prowadzi¢ do

wykluczenia zawodowego i1 spotecznego.

— wolne miejsca pracy — wskaznik bedzie nieprzydatny, poniewaz GUS gromadzi dane tylko

w zakresie calych regiondw (wojewodztw);
6. Transport i lacznosé:

— dhugos¢ drog dla rowerow — jako alternatywna forma przemieszczania si¢ do
indywidualnego transportu samochodowego oraz PTZ, obecno$¢ gestej sieci rowerowej moze

wptywaé na mniejsze zapotrzebowanie na ustugi PTZ,
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— drogi publiczne ogdtem, drogi wg typu nawierzchni, lokalizacji i wlasno$ci — dane na temat
dlugosci drog krajowych, wojewddzkich, powiatowych i gminnych umozliwiajag oceng

dostepnosci drogowej w regionach. Stabo rozwinigta sie¢ drogowa moze wskazywaé na WK,

— dworce kolejowe 1 przystanki osobowe, linie kolejowe — statystyki dotyczace dtugosci linii
kolejowych 1 liczby potaczen w danym regionie moga by¢ uzyte do oceny dostgpnosci kolei

1 mozliwosci transportowych, zwlaszcza w regionach wiejskich i peryferyjnych;
7. Wynagrodzenia i Swiadczenia spoleczne:

— przecigtne miesigczne wynagrodzenia brutto — dane dotycza podmiotow gospodarki
narodowe;j o liczbie pracujacych 10 i wigcej 0sob oraz jednostek sfery budzetowej niezaleznie

od liczby pracujacych;
8. Dojazdy do pracy w Swietle wynikéow NSP 2021:

— badanie dojazdéw do pracy w 2021 r. dla ogétu pracujacych zostato przeprowadzone na
podstawie danych zawartych w rejestrach administracyjnych, pozyskanych przez statystyke
publiczng na potrzeby NSP [229] — dane o $rednim czasie dojazdu do pracy w
poszczegblnych regionach moga wskazywac na obszary, gdzie dostgpnos¢ komunikacyjna
jest ograniczona. Baza obejmuje przede wszystkim analiz¢ badanego zjawiska w skali calego

kraju z uwzglednieniem przekroju wojewddzkiego, powiatowego 1 gminnego.

Z przeprowadzonego badania dojazdow do pracy w NSP 2021 wynika, ze w Polsce
dojazdy dotycza 5,2 mln pracownikéw najemnych, 38% ogo6lnej ich liczby. Rozmiary
i natgzenie dojazdow wykazywalo znaczne zréznicowanie przestrzenne. Sposrod wszystkich
pracownikow najemnych w Polsce najwigcej mieszkalo w wojewddztwie mazowieckim
(14%), gdzie 731 tys. osob dojezdzatlo poza granice gminy, w ktorej zamieszkiwato. Duza
liczbe dojazddéw do pracy zanotowano rowniez w wojewoddztwach: §laskim, wielkopolskim
i malopolskim (odpowiednio: 707 tys., 573 tys.,, 491 tys.). Najmniej takich o0s6b

zamieszkiwalo w wojewodztwie podlaskim (109 tys.) i lubuskim (113 tys.).

9. Dojazdy uczniow do szkél podstawowych i ponadpodstawowych w roku

szkolnym 2023/2024:

— w roku szkolnym 2023/2024 do szkét podstawowych 1 ponadpodstawowych dla dzieci
i mtodziezy w Polsce dojezdzato 1001 155 uczniéw. Dojezdzajacy stanowili 21% ogotu
uczniow (6% ucznidow szkot podstawowych oraz 45% uczniéw szkot ponadpodstawowych).

Najwigksza liczbg ucznidéw dojezdzajacych do szkot wedlug miejsca zamieszkania

113



charakteryzowaly si¢ wojewddztwa: mazowieckie (14% ogoélu dojezdzajacych),
wielkopolskie (11%) 1 malopolskie (10%) [230]. Przez uczniéw dojezdzajacych do szkot
rozumie si¢ uczniow, ktérych gmina zamieszkania jest inna niz gmina, w ktorej pobierajg
nauke. Dane zawieraja wszystkie gminy w Polsce 1 nie uwzglednia si¢ przeplywow

mniejszych niz 3 osoby.

3.3.5. Pozostate bazy danych statystycznych
Do badania WK wykorzystuje si¢ roéznego typu bazy danych statystycznych:
spotecznych, ekonomicznych, §rodowiskowych 1 transportowych — o dzialalnosci

organizatorow i operatoréw PTZ czy bezpieczenstwie ruchu.

Bank Danych Pomiarowych Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (BDP
GIOS) zawiera dane ze stacji pomiaru zanieczyszczen powietrza za lata 2000-2023 oraz dane
biezace. Dane dotycza pylu zawieszonego PMio i PMys; ozonu, SO,, NO;, benzenu, CO,
benzo(a)pirenu otowiu, czyli substancji, ktére s3a powigzane w szczegodlnosci
z indywidualnym transportem drogowym [231]. Badania z wykorzystaniem danych GIOS
mozna kierunkowac¢ na to czy WK ma wplyw na zwigkszone poziomy zanieczyszczen w tych
obszarach 1 w jakim stopniu to transport przyczynia si¢ do tego zjawiska. Zanieczyszczenia
powinny by¢é analizowane w kontekscie obowigzujacych norm jakosci powietrza Swiatowe;j

Organizacji Zdrowia (WHO) — ostatnia zmiana norm miata miejsce w 2021 r. [232].

System Ewidencji Wypadkow 1 Kolizji (SEWIK) Komendy Giownej Policji — dane
moga by¢ wyszukiwane poprzez niekomercyjny serwis sewik.pl, ktory umozliwia
generowanie raportow dotyczacych kolizji 1 wypadkow drogowych na terenie Polski w latach
2018-2025 [233]. Dane z tej bazy moga by¢ analizowane pod katem wptywu jaki WK ma
w obszarach jego wystgpowania na potencjalnie zwigkszone wystepowanie wypadkow
drogowych. Analiza moze obejmowaé¢ m.in. w jakim stopniu wypadki powodowane sg na
takich obszarach przez osoby, ktére nie maja predyspozycji do kierowania samochodem,

a mimo to podejmujg si¢ tej czynnosci powodu braku innych mozliwosci dojazdu (brak PTZ).

Informacje dotyczace PTZ w transporcie drogowym i kolejowym za lata 2018-2023,
udostgpniane na stronie Ministerstwa Infrastruktury i przekazywane od wojewodztw [234].
Baza zawiera w cze$ci A dane o organizatorach i operatorach komunikacji miejskiej oraz
gminnych, powiatowych, powiatowo-gminnych, metropolitalnych,  wojewddzkich
1 migdzywojewodzkich przewozow pasazerskich. Wsrod danych znajduje si¢ liczba
podmiotow, liczba linii komunikacyjnych, roczna praca eksploatacyjna na liniach, roczna
liczba przewiezionych pasazerow, laczna liczba autobusow wykorzystywanych do
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przewozdéw. W czesci B zawarto dane o przystankach i dworcach w gestii ich wlasnosci
izarzadu przez poszczegdlne JST. W czgsci C zawarto informacje o zawartych
porozumieniach  miedzygminnych lub powiatow oraz utworzonych zwiazkach
miedzygminnych, powiatow, powiatowo-gminnych na obszarze wlasciwosci poszczegolnych

marszatkow wojewodztw.

Dane o przewozach pasazerskich Urzedu Transportu Kolejowego (UTK) — dane
eksploatacyjne, o punktualno$ci, wymianie pasazerskiej na stacjach, przewozach pasazerskich
w poszczegOlnych wojewodztwach, taborze pasazerskim, zatrudnieniu w sektorze
pasazerskim, organizatorach PTZ i rodzajach przewozow pasazerskich opublikowane za lata
2010-2025 w portalu statystycznym [235]. Szczegolnie istotnym parametrem w kontekscie

WK moze by¢ dobowa wymiana pasazerska na stacjach i przystankach w Polsce.

3.4.Przyporzadkowanie narzedzi do metod badawczych 1 baz danych
Ze wzgledu na natur¢ WK, ktére wigze ograniczenia popytu z ograniczeniami podazy
PTZ, jego ocena oznacza powigzanie metod i1 narzedzi oraz wykorzystanie réznych baz
danych. Tabela 12 zestawia zidentyfikowane powigzania miedzy tymi elementami. Narzedzia
dzielg si¢ na podstawowe dwie kategorie celu ich zastosowania — stluzace do zebrania danych
badz do ich analizy. Wynikiem zastosowania metod moga by¢ natomiast dane ilo§ciowe badz

jakosciowe.
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Tabela 12. Powigzanie metod oceny wykluczenia komunikacyjnego z narzedziami i bazami danych

Metoda

1. Wskazniki dostepnosci
transportowej

2. Badania ankietowe

3. Wywiady

4. Analiza danych
statystycznych

5. Metody wielokryterialne

6. Metody prognostyczne

Narzedzie

1. GIS

Uzyte dane:
- transportowe
- przestrzenne
- statystyczne

Wizualizacja
wynikow
ankiety

Uzyte dane:
- transportowe
- przestrzenne
- statystyczne

Uzyte dane:
- transportowe
- przestrzenne
- statystyczne

Uzyte dane:
- transportowe
- przestrzenne

- statystyczne

2. Open Trip
Planner
(OTP)

Uzyte dane:
- transportowe

- przestrzenne

Uzyte dane:
- transportowe

- przestrzenne

Uzyte dane:
- transportowe

- przestrzenne

Uzyte dane:
- transportowe

- przestrzenne

3. Arkusz
kalkulacyjny

Moze postuzy¢ do
obliczen

Gromadzenie i
przetwarzanie
danych z ankiety

Moze postuzy¢ do
obliczen

Moze postuzy¢ do
obliczen

Moze postuzy¢ do
obliczen

4. Wizja lokalna

lub spacer
badawczy

Ankiete mozna

przeprowadzié

W czasie wizji
lokalnej

Wywiad mozna
przeprowadzi¢
W czasie wizji

lokalnej
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6. Symulacje
i modele ruchu

5. Fotografia

- Uzyte dane:
- transportowe
- przestrzenne
- statystyczne

- Moga dostarczy¢
danych do
analizy

- Moga dostarczy¢
danych do
analizy

- Moga dostarczy¢
danych do
analizy

7. Ankieta 8. Scenariusz

wywiadu

Narzedzie do -
zbierania
danych

- Zebranie danych
jakosciowych

Moze -
dostarczy¢
danych do
analizy

Moze -
dostarczy¢
danych do
analizy

Moze -
dostarczy¢
danych do
analizy



Narzedzie 1. GIS 2. Open Trip

Planner
(0OTP)
Metoda
7. Badanie barier fizycznych ~ Wizualizacja -
i architektonicznych wynikow
badania
8. Analiza dostepnosci ustug Uzyte dane: Uzyte dane:
publicznych i komercyjnych . transportowe = - transportowe
- przestrzenne - przestrzenne
- statystyczne
9. Metody oceny Uzyte dane: -
ekonomicznej - transportowe
= przestrzenne
- statystyczne
10. Analiza sieci Wizualizacja -
spolecznych wynikow
badania

Zrbdlo: opracowanie wlasne

3. Arkusz
kalkulacyjny

Moze postuzy¢ do
obliczen

Dane:
- transportowe
- statystyczne
- Big Data

Moze postuzy¢ do
analizy danych

4. Wizja lokalna
lub spacer
badawczy

Glowne narzgdzie
w badaniu barier

Studia przypadku

Studia przypadku
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5. Fotografia

Zebranie danych
jakosciowych

Studia
przypadku

Studia
przypadku

6. Symulacje
i modele ruchu

Moga dostarczy¢
danych do
analizy

Moga dostarczy¢
danych do
analizy

7. Ankieta

Moga
dostarczy¢
danych do

analizy

Moga
dostarczy¢
danych do

analizy

Moga
dostarczy¢
danych do

analizy

8. Scenariusz
wywiadu

Zebranie danych
jakosciowych

Zebranie danych
jakosciowych



3.5.Podsumowanie metod oceny wykluczenia komunikacyjnego
Wiasciwa ocena WK wymaga zastosowania kombinacji kilku metod badawczych,
narzedzi 1 baz danych. Najczg¢sciej w ocenie wykluczenia stosuje si¢ metody oparte na
wskaznikach dostepno$ci, analiz¢ danych statystycznych i metody wielokryterialne, ktore
dostarczaja danych ilosciowych. Jako metody wspomagajace mozna uzna¢ ankiety, wywiady,
badanie barier fizycznych 1 architektonicznych, analize¢ dostepnosci ustug czy sieci
spotecznych. Duzy potencjat w identyfikacji cech jakosciowych WK lezy w wywiadach, to

najlepsza metoda do pozyskania tego typu danych.

Do dwoch najbardziej zaawansowanych w Polsce metod oceny WK lub ubdstwa
transportowego nalezg dzi$ te opracowane w ramach projektu Gospostrateg przez konsorcjum
czterech Politechnik oraz przez zespot prof. Rosika w analizie do Planu Spoteczno-
Klimatycznego Polski w ramach SFK UE. Pierwsza z metod przyjeta arbitralne kryteria
uznania punktu adresowego za wykluczony na podstawie warto$ci progowej w ramach 6
warunkéw. To duze ograniczenie metody, poniewaz ci¢zko uznaé za dobrg obstuge
komunikacyjng 4 kursy linii do godz. 14:00 oraz po godz. 14:00 z najblizszego przystanku.
Ograniczeniem metody jest tez uwzglednienie tylko dni roboczych, réznych wartosci
akceptowalnego doj$cia w gminie miejskiej 1 miejsko-wiejskiej itd. Metoda zespotu prof.
Rosika wigze natomiast wskazniki dostepnosci transportowej ze wskaznikami
ekonomicznymi, co wyznacza macierz ryzyka wystgpienia ubdstwa transportowego na
okreslonym obszarze. Zjawisko WK jest jednak szersze niz dostgpno$¢ i uwarunkowania
ekonomiczne, poniewaz pod uwage powinny zosta¢ wzigte w wiekszej liczbie parametry sieci
komunikacyjnej, a takze mozliwosci, ktore za sobg ta sie¢ niesie, a takze aspekty spoteczne,
np. wskaznik bezrobocia. W obu metodach zidentyfikowano wigc stabe strony, po ktérych
rozpoznaniu — autor niniejszej pracy przystapit do opracowania metody pozbawionej tych
wad, ktora z wiekszg szansag powodzenia bedzie odzwierciedla¢ petne aspekty zjawiska WK.
Budowa metody zajeto si¢ w rozdziale 5, jej implementacja w rozdziale 6 1 weryfikacja na

podstawie rzeczywistego obszaru i sieci komunikacyjnej w rozdziale 7.

Wsréd wykorzystywanych narzedzi najczgdciej przeprowadza si¢ analizy GIS
w oparciu o dane statystyczne: przestrzenne i transportowe (np. GTFS), a takze wigzac je
z danymi spotecznymi czy ekonomicznymi (BDL GUS). Wsparcie przy analizach GIS moze
by¢ wykorzystanie algorytméw planowania podrozy, jak OTP i baz zbudowanych w arkuszu
kalkulacyjnym, ankiet lub potokéw ruchu z modeli ruchu. Jako narz¢dzia wspomagajace

ocen¢ WK mozna uzna¢ pozostate metody: wizje lokalne, fotografi¢ czy wywiad.
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Do metod, ktére nie sg obecnie powszechnie wykorzystywane, a potencjalnie mogag
doprowadzi¢ do poszerzenia wiedzy o WK naleza metody prognostyczne i oceny
ekonomicznej. Potencjal prognoz lezy w zmieniajacej si¢ zabudowie mieszkaniowej w Polsce
— suburbanizacja powoduje wzrost dystanséw mieszkancow w codziennych podrozach i moze
oznacza¢, w kolejnych latach spadku populacji kraju, ale wigkszego jego rozproszenia
terytorialnego (spadku gestosci zaludnienia), powazne konsekwencje w postaci rosngcego
WK mieszkancow kraju na coraz dalej od miast zabudowywanych obszarach. Analiza
ekonomiczna moze natomiast odpowiedzie¢ na pytanie, do jakiego stopnia warto niwelowac
WK, aby koszty tego dziatania nienadmierne przewyzszaty korzys$ci (lub aby korzysci byty
wieksze niz koszty, co w metodyce projektéw unijnych, jest warunkiem realizacji projektu).
Nalezaloby tutaj zaadaptowaé¢ metodyke analizy kosztow 1 korzysci na rzecz zjawisk
spotecznych, jakie ze soba niesie WK — a w efekcie wyceny korzysci wynikajacych
z zapewnienia dost¢pu do miejsc pracy, edukacji, kultury, ustug publicznych 1 komercyjnych,
miejsc wypoczynku itd. Zadna z metod nie uwzglednia tez ustug elastycznych PTZ, to jest
transportu na zamowienie, co tez jest luka mozliwa do uzupelnienia poprzez odpowiednie

konstruowanie wskaznikow definiujacych dostepng sie¢ komunikacyjng na danym obszarze.

Podkresli¢ tez nalezy, ze WK mozna rozwaza¢ dwutorowo pod katem badanej
populacji. Zjawisko dotyczy ogdlu spoleczenstwa, ale tez konkretnych grup spotecznych.
Szczegbdlnie wrazliwg grupa s3a osoby ze szczegdlnymi potrzebami, w kontekscie PTZ
mowimy przede wszystkim o PRM, ale do tej szerokiej grupy mozemy zaliczy¢ zar6wno
osoby z niepelnosprawno$ciami, jak i osoby starsze, dzieci, a nawet obcokrajowcoOw. Badanie
potrzeb w kontek$cie WK tych oséb w pracy zawarto w metodzie badania barier fizycznych
1 architektonicznych. Zjawisko to jest duzo bardziej skomplikowane i1 nie dotyczy tylko
problemoéw w przemieszczaniu si¢. Od oceny mozliwosci przemieszczania si¢ przez PRM
nalezy jednak rozpoczaé, poniewaz, o ile w miastach zapewnia si¢ juz dobry poziom
dostgpnosci infrastruktury i taboru, o tyle na obszarach wiejskich, czesto nie zapewnia si¢
w ogoble zadnej dostepnosci dla oséb np. na wozkach inwalidzkich. Wyznaczane wartosci
wskaznikow WK dla ogdétu spoteczenstwa moga mie¢ duzo nizsze wartosci niz WK dla oséb
z niepetnosprawnosciami. W przypadku ogétu spoleczenstwa przyjmuje si¢ wartosci progowe
mozliwe do osiggniecia przez osobe statystycznie pelnosprawng. Inne warto$ci progowe
powinno si¢ przyjmowac dla PRM. Z tych rozwazan wynika, ze ogdlny wskaznik WK moze
niewiele mowi¢ o wykluczeniu grup ze szczegdlnymi potrzebami i dla kazdej z nich. Dla os6b

z ograniczong mozliwoscig poruszania si¢, trzeba przygotowac oddzielng metodyke oceny.
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4. Teza, cele czastkowe i zakres pracy

Zagadnienie badania WK jest w Polsce stosunkowo $wieze, a wigkszo$¢ prac
dotyczacych tego zjawiska opracowano w ciggu ostatnich 10 lat. Zjawisko to badano tez na
Swiecie, w szczegoOlnosci w Wielkiej Brytanii, gdzie WK zaczgto postrzegaé nie tylko jako
problem infrastrukturalny czy transportowy, ale jako istotny wymiar wykluczenia
spotecznego, wptywajac na dostep do edukacji, rynku pracy, ustug publicznych i uczestnictwa
w zyciu spotecznym. Problem zaczyna tez zauwaza¢ Komisja Europejska, a w perspektywie
wydatkowania funduszy unijnych na lata 2021-2027 pojawito si¢ okreslenie ubostwa
transportowego, powigzanego z transformacjg energetyczng, zwigzang z wdrozeniem
kosztownego transportu zeroemisyjnego. W ostatnich latach zrealizowano tez badania WK

w Polsce, koncentrujac si¢ na aspektach dostepnosci transportowe;.

Celem pracy jest opracowanie wielokryterialnej metody oceny wykluczenia komunikacyjnego,
ktora pozwoli identyfikowaé obszary o niedoborze publicznego transportu zbiorowego,
stosujqc nie tylko wskazniki dostgpnosci transportowej, ale tez wskazniki spoteczno-

gospodarcze.

Kluczowym zagadnieniem w ocenie WK jest identyfikacja obszaréw o niedoborach
publicznego transportu zbiorowego. Jako poligon badawczy wybrano powiat grodziski,
skladajacy si¢ z bardziej i mniej zurbanizowanych obszaréw: 3 gmin wiejskich, 2 miejskich
oraz gminy miejsko-wiejskiej. Na jego terenie funkcjonujg Grodziskie Przewozy Autobusowe
(w skrocie GPA), oceniane przez specjalistow PTZ jako dobrze zorganizowana sie¢ polaczen
o rozsadnej czestotliwosci kursowania. Dobdr takiego obszaru pozwoli uzyskaé
zrdznicowanie warto$ci wskaznika WK 1 wskaza¢ obszary o niedoborze PTZ. Biorac pod

uwage powyzsze sformutowano teze¢ niniejszej rozprawy:

Opracowanie i zastosowanie wielokryterialnej metody oceny wykluczenia komunikacyjnego
umozliwia przestrzennie zroznicowane identyfikowanie obszarow o niedoborach publicznego
transportu zbiorowego, co stanowi kluczowe narzedzie wspierajgce proces planowania
zrownowazonej mobilnosci.

Wsparciem w weryfikacji tezy rozprawy bedzie realizacja ponizszych celow

czastkowych:

Cel 1. Przeanalizowa¢ istniejace definicje 1 wskazniki wykluczenia komunikacyjnego
w literaturze oraz praktyce planistycznej, aby zidentyfikowa¢ ograniczenia w ustalaniu

jednoznacznych kryteriow jego oceny.
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Cel 2. Zbudowa¢ cyfrowa baze¢ danych integrujaca rozktady jazdy, sie¢ transportowa

1 osadnicza, stanowigcg podstawe do obliczania wskaznikow wykluczenia komunikacyjnego.

Cel 3. Opracowac i przetestowaé podejscie opisujace wykluczenie komunikacyjne
w sposob ciaggly (funkcja lub wskaznik o warto$ciach od 0 do 1), umozliwiajacy bardziej

precyzyjne roznicowanie przestrzenne niz klasyfikacje dyskretne.

Cel 4. Uwzgledni¢ w metodzie oceny wykluczenia komunikacyjnego zarowno podaz
transportu publicznego (rozktad jazdy, czas podrdzy, dostepnos$é przystankéw), lecz takze
czynniki transportowe 1 spoleczno-ekonomiczne ksztattujace popyt (np. demografia, dochody,

zmotoryzowanie spoteczenstwa).

Cel 5. Poréwna¢ efektywnos¢ redukowania wykluczenia komunikacyjnego przez
rozne gatezie transportu (kolej, autobus).
Cel 6. Zweryfikowaé, w jakim stopniu proponowana metoda oceny wykluczenia

komunikacyjnego moze wspiera¢ realizacj¢ planow zréwnowazonej mobilnosci.

Zakres pracy obejmuje jej realizacj¢ w 10 krokach, w podziale na 3 fazy: przegladu
literatury, opracowania metody oceny WK oraz wyciagni¢cia wnioskdw 1 rekomendacji.

Zakres podjetych dzialan zawiera Rysunek 25.

Rysunek 25. Zakres pracy i wykorzystane metody badawcze
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5. Metoda oceny wykluczenia komunikacyjnego

5.1.Zalozenia ogblne

Na podstawie analizy dotychczasowych metod oceny wykluczenia komunikacyjnego
(WK), zaproponowano nowg, bardziej kompleksowa metode oceny, ktora ma odpowiedziec
na zidentyfikowany charakter zjawiska, luki i ograniczenia dotychczasowych metod.
Proponowana metoda ma charakter m.in. zintegrowany i modutowy, pozwala:

e integrowa¢ rézne zroédta danych  (transportowe, spoteczno-ekonomiczne,
geograficzne),

e zmienia¢ w razie potrzeby zastosowane algorytmy w ramach poszczegdlnych
moduldéw na skuteczniejsze,

e analizowa¢ nie tylko dostgpnos¢ jakiegokolwiek transportu publicznego, ale tez jego
uzyteczno$¢, niezawodnos$¢ 1 przystepnos¢ cenowa,

e wyznacza¢ wskaznik WK dla ogoétu mieszkancoOw wybranego obszaru, ale tez
umozliwia réznicowanie podej$cia wzgledem réznych grup ludnosci (np. 0sob PRM),

e analizowa¢ stan aktualny i przeszly (na bazie danych historycznych), ale rowniez
umozliwia¢ prognozowanie, w szczegdlnosci w konsekwencji postepujacej w Polsce
suburbanizacji 1 zabudowie obszaroOw dotychczas niezamieszkalych, ale tez np.

w sytuacji spadku liczby ludnosci kraju (mozliwo$¢ analizy prognostycznej),

e uwzglednia¢ koszty 1 korzysci interwencji, tzn. likwidowania lub ograniczania

wykluczenia komunikacyjnego (element analizy ekonomicznej).

Opracowana metoda nazwana zostata Zintegrowana metoda oceny wielokryterialnej
wykluczenia komunikacyjnego (ZMOW WK), a jej podstawowe kroki realizacji zawiera
Rysunek 26.

Zjawisko wykluczenia komunikacyjnego nie pozwala ,,z gory” okresli¢, ile 1 jakie
kryteria powinny by¢ uwzgledniane w metodzie, ze wzgledu na mnogos¢ potencjalnych
parametréw z ww. zbioréw danych. Trudnos$cia jest tez ustalenie ,,progu” wykluczenia, tj.
uznania, ze obszar jest wykluczony komunikacyjnie lub nie w postaci wartosci dyskretnej
0 Iub 1. Dlatego metoda otwarta jest na zmian¢ uwzglednianych kryteriow i przypisywanych
im wag, np. po przeprowadzeniu badan ankietowych z mieszkancami. Pozadany wynik
znajduje si¢ w przedziale ciaglym, obrazujacym rézne poziomy wskaznika WK — przyjety
zostat przedziat wartosci WK € [0,00;1,00] z doktadno$cia zapisang do warto$ci setnych, co

pozwoli w duzym stopniu zréznicowaé wyniki i klasyfikowac je do przedziatéw oceny WK.
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Rysunek 26. Schemat
komunikacyjnego (ZMOW WK)

Krok 1. Identyfikacja danych wejsciowych
metody oceny ZMOW WK:

¢ transportowych (rozdziat 5.2.1),

e geograficznych (rozdziat 5.2.2),

¢ spoteczno-ekonomicznych (rozdziat 5.2.3.)

e kategorii spotecznych ludnosci (rozdziat 5.2.4.).

zintegrowanej  metody

oceny wielokryterialnej wykluczenia

Krok 2. Okreslenie obszaru analizy i
pobranie dla niego danych wejsciowych z
baz danych statystycznych,
geograficznych, cyfrowego rozktadu jazdy
(lub zamiana rozktadu analogowego na
cyfrowy) i taryfy biletowej obowigzujej na
obszarze. Okreslenie zrédet (budynkéw
mieszkalnych) i 3 celéw podrézy dla
kazdego z nich (rozdziat 5.2.).

!

Krok 3. Wyznaczenie i przypisanie wartosci
kryteriéw kazdemu punktowi "i"
(budynkowi mieszkalnemu o
wspotrzedznych [x(i),y(i)]) na badanym
obszarze, w tym parametréow
wyznaczanych na podstawie modelu
decyzyjnego planowania podrozy miedzy
zrodtem a celami (rozdziat 5.3.1.15.3.2.).

Krok 4. Ustalenie kryteriow
zastosowanych

w metodzie i przypisanie ich wag

z dokfadnoscig do czesci setnych. Suma
wag rowna sie 1 (rozdziat 5.3.3.).

!

Krok 5. Normalizacja danych - okreslenie
wartosci minimalnych i maksymalnych

w poszczegdlnych kryteriach z odcieciem
wartosci na percentylach (ekstremdw)

i przypisanie danym wartosci z przedziatu
[0,1]. Sprowadzenie wszystkich wartosci
kryteriéw liniowo do tego przedziatu.
Wyznaczenie macierzy znormalizowanych
wartosci kryteridow (rozdziat 5.3.4.).

Krok 6. Utworzenie macierzy

znormalizowanych wartosci kryteridw
przemnozonych przez wage w punkcie
dla kryterium "j" oraz wyznaczenie dla
kazdego kryterium "j" wartosci idealnej i

antyidealnej (rozdziat 5.3.5.).

Krok 7. Wyznaczenie wartosci wskaznika
WK TOPSIS na podstawie sum odlegtosci
w ramach wszystkich kryteriéw od
rozwigzania idealnego i antyidealnego

z zastosowaniem odlegtosci euklidesowej
i Manhattan (rozdziat 5.3.6.)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Krok 8. Interpretacja danej wyjsciowe; -
wskaznika wykluczenia komunikacyjnego
WK € [0,00;1,00], gdzie 1 oznacza punkt
najbardziej wykluczony komunikacyjnie,
a 0 punkt najmniej wykluczony.
Opracowanie mapy ciepta wskaznika WK
na badanym obszarze (rozdziat 5.4.).




Zintegrowana metoda oceny wielokryterialnej wykluczenia komunikacyjnego
(ZMOW WK) bazuje na metodzie TOPSIS. To technika preferencji kolejnos$ci na podstawie
podobienstwa do rozwigzania idealnego (z ang. Technique for Order Preference by Similarity
to ldeal Solution). Metoda wykorzystywana jest jako narzedzie identyfikacji determinant
jakosci ustug 1 produktow [236]. Pozwala porzadkowacé liniowo, w hierarchii obiektow
wielowymiarowych ze wzgledu na przyjete kryterium syntetyczne. Przedziat [0,00;1,00]
odzwierciedla wzgledna pozycje¢ analizowanego obiektu pomigdzy rozwigzaniem idealnym
(WK = 0,00) a antyidealnym (WK = 1,00), wyznaczong na podstawie zbioru danych
wejsciowych. Decyzje o zastosowaniu metody TOPSIS podjeto ze wzgledu na brak dzi$
jednoznacznego okre$lenia w literaturze cech obu punktéw. W innym obszarze (zbiorze
danych) moze by¢ jednak znalezione rozwigzanie jeszcze lepsze lub jeszcze gorsze. Metoda
wymaga¢ bedzie za kazdym razem zakreSlenia obszaru opracowania wraz z warto$ciami
maksymalnymi i minimalnymi parametréw w tym obszarze lub tez przyjecia odgoérnie takich
wartosci dla poszczegdlnych parametrow (co bedzie wigzaé si¢ z mozliwoscig utraty cech
zjawiska, gdyby okazato si¢, ze przyj¢to niewystarczajacy zakres parametrow minimalnych
1 maksymalnych). Metoda w tym wzgledzie znajduje w przypadku WK zastosowanie,
poniewaz nie sposob jest dzi§ ustali¢ taki zakres parametréw, ktory jednoznacznie
wskazywalby, ze dany obszar jest wykluczony komunikacyjnie (jest to kwestia dyskusyjna,

jak zdefiniowa¢ obszar WK).

Zastosowany zostat wzor na wyznaczenie WK w tej metodzie:

WK}

WK; = ———
WK +WK;

(1)
gdzie:

WK, — wskaznik wykluczenia komunikacyjnego dla i-tego punktu,

WK, — odleglos¢ i-tego punktu do rozwiazania idealnego (najmniejsze wykluczenie),

WK — odleglo$¢ i-tego punktu do rozwigzania antyidealnego (najwicksze wykluczenie).

Metoda wymaga ustalenia waznosci kryteriow, wagi moga zosta¢ ustalone na
podstawie jednej z metod np. Fuzzy AHP lub entropii Shannona, przydziatu eksperckiego lub

W ostateczno$ci mozna przyjac ten sam poziom waznosci wszystkich parametrow.

Potencjalnie za stan maksymalnego WK mozna by uzna¢ brak kurséw PTZ
w progowej wartosci promienia dojécia od budynku zamieszkania. Jednak, jesli np. mozliwy

jest dojazd samochodem na pociag do przystanku kolejowego odleglego o 5 km od miejsca
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zamieszkania, to czy to nadal bedzie stan maksymalnego WK? Czy dojscie do przystanku
1000, 2000 czy 3000 metrow jest juz progiem wykluczenia? Czy jesli mozliwe jest dojscie do
celu podrozy pieszo 1podréz nie wigze si¢ z korzystaniem z PTZ, to czy obszar jest
wykluczony? Brak jednoznacznej odpowiedzi na te pytania wskazuje, ze przy ocenie
wykluczenia trzeba postugiwac si¢ wartosciami wzglednymi w odniesieniu do okreslonego
zbioru danych. Uniknie si¢ wtedy sytuacji, w ktorej wyznaczony zostanie wskaznik méwiacy
o braku WK, a tymczasem przy okres§lonym zestawie parametréw to wykluczenie moze lub
nie si¢ pojawi¢ — brak mozliwosci realizacji wybranego celu podrozy konkretnej jednostki.
Nalezy wigc wnioskowa¢ na cechach okreslonych na podstawie dysponowanego zbioru

danych i wzglgdem siebie go poréwnywac.

W pierwsze] kolejnosci nalezy okreslic dane wejsciowe, tj. zdefiniowaé wszystkie
kryteria 1 przypisa¢ im warto$ci wejsciowe — np. dostepno$¢ PTZ, czas dojscia do przystanku,
czas przeznaczony na podroz, koszt podrozy itd. Dla kazdego z kryteriow nalezy okresli¢
rozwigzanie idealne (najlepszy przypadek) i antyidealne (najgorszy przypadek). Zazwyczaj
beda to warto$ci najwigksze lub najmniejsze w zbiorze danych (np. czasu czy kosztu
podrézy). Kolejny etap to normalizacja, gdzie przypisuje si¢ parametrom wartosci
w przedziale od 0,00 do 1,00. Blisko$¢ 0 bedzie oznacza¢ najmniejszy potencjal istnienia WK
za sprawg przyjetego kryterium, a warto$¢ bliska 1 bedzie oznacza¢ najwigkszy potencjat
zaistnienia WK. Podejscie takie zapewnia skalowalno$¢ metody, jednak wymaga juz na
samym poczatku okreslenia wystarczajaco duzego obszaru, by uzyskiwane wartosci
wejsciowe byly zroznicowane. Trudno$¢ powodowac bedzie interpretacja i porownywalno$é
wyniku, poniewaz rozrzut wartosci od 0,00 do 1,00 w jednym zbiorze danych i drugim,
bedzie inna. Dopiero operowanie na duzych zbiorach danych pozwoli bardziej jednoznacznie

okresli¢ obszary WK, w kontekscie duzego zbioru JST.

Decyzja o wyborze metody TOPSIS wynika z braku standardéw dotyczacych oceny
WK oraz poziomu ogdlnosci zjawiska, gdzie mieszkancy dwodch réznych obszarow moga
odczuwa¢ WK, mimo zupelie roéznych danych wejSciowych. Metoda ma umozliwic¢
wywazenie odczu¢ ogoélnych mieszkancow, bazujac na przedziatach wartosci, ktore
w metodzie s3 wprowadzane, a nie na ,,z gory” zatozonych wartos$ciach. Metoda pozwala tez
wyznaczy¢ wskaznik dla wybranych grup spolecznych, np. 0s6b o ograniczonej mobilnosci,
dla ktorych kryteria zwigzane z dostgpnos$cig infrastruktury i taboru, a takze pokonywanymi
drogami pieszymi majg wigksze znaczenie od pozostatych kryteridow; dla uczniow istotny

bedzie dojazd do szkot, a dla osob starszych do placowek zdrowotnych itd.
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5.2. Identyfikacja danych wejsciowych metody oceny WK
5.2.1. Dane transportowe o PTZ
Jako miejsce, dla ktorego wyznaczane beda wszystkie dane wejsciowe 1 wykonywane
beda obliczenia przyjmuje si¢ i-fy budynek mieszkalny, okreslony wspoirzednymi
geograficznymi [x(7),y(i)] (kazde potencjalne miejsce rozpoczecia podrdzy). Do zapisu
wspotrzednych geograficznych wykorzystano uktad WGS-84 (EPSG:4326) — czyli jednolity
uktad wspotrzednych dla catego $wiata, z zapisem w formacie dziesigtnym: najpierw
szeroko$¢ geograficzna (pdtnocna N lub potudniowa S), a po przecinku dhugos¢ geograficzna

(zachodnia W i wschodnia E); z kropka jako separatorem dziesietnym [237].
Zbidér budynkoéw mieszkalnych okreslono jako:
I1={1,..,4i..,1} (2)

Wskaznik WK w metodzie jest wyznaczany dla trzech rodzajow celow podrozy tj.
podrézy do gmin, powiatow i1 miast wojewodzkich. Zbior celow podrozy zwigzanych

z gminami o okre$lonych wspoétrzednych geograficznych [x(g),y(g)] zdefiniowano jako:
¢=1{1,..,9, ..,G} 3)
Zbior celow podrézy zwigzanych z powiatami o okreslonych wspéirzednych
geograficznych [x(p),y(p)] zdefiniowano jako:
P={1,..,p, .., P} 4)

Zbior celow podrozy zwigzanych z miastami wojewodzkimi o okreslonych

wspotrzednych geograficznych [x(w),y(w)] zdefiniowano jako:
w={1,..,w,.. W} (5)

Rozdzielczo$¢ zapytan roz bedzie tez istotnym parametrem w pomiarze czasu
poswiecanego na podroz. W zalezno$ci od momentu rozpoczgcia podrdzy czas podrozy moze
by¢ rézny. Rozdzielczo$¢ zapytan moze by¢ okreslona np. co 15, 30 czy 60 minut. Zbior

rozdzielczo$ci zapytan okreslono jako:
ROZ ={1, ...,roz,...,ROZ} (6)

Dla kazdego punktu i nastepuje sprawdzenie mozliwosci dojazdu PTZ lub dojscia
pieszo do danego celu podrézy na okre$long godzine (np. dojazd z domu do pracy) lub

rozpoczecia podrozy o okre$lonej godzinie (np. powrdt z pracy do domu). Momenty
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zakonczenia podrozy w relacji punkt poczatkowy — zrodta podrozy i1 trasy powrotne

przedstawiono w macierzach:
T1 = [t1(i,9):t1(i,g) ENT,i €I, g € G]
T2 = [t2(i,p): t2(i,p) E N*,i € I,p € P]
T3 = [t3(i,w): t3(i,w) E Nt,i e ,w € W]
T4 = [t4(g,i):t4(g,i)) ENT,g € G,i € I]
T5 = [t5(p,i): t5(p,i) ENt,p € P,i € I]

T6 = [t6(w,i):t6(w,i) ENT,w e W,i € I]

(7
(8)
©)
(10)
(11
(12)

Godzina (moment) rozpoczgcia podrozy z i — tego punktu przy rozdzielczosci zapytan

roz do poszczegdlnych zrodet wraz z relacjami powrotnymi przedstawiono w macierzach:

T7 = [t7(i,g,7r02):t7(i,g,r0z) E NT,i €I,g € G,r0z € ROZ]

T8 = [t8(i,p,r02):t8(i,p,r0z) E N*,i € I,p € P,roz € ROZ]

T9 = [t9(i,w,r02):t9(i,w,r0z) E N*,i € I,w € W,r0z € ROZ]
T10 = [t10(g,i,702):t10(g,i,r0z) € N*,g € G,i € I,r0z € ROZ]
T11 = [t11(p,i,r02):t11(p,i,r0z) E N*,p € P,i € I,roz € ROZ]

T12 = [t12(w,i,702):t12(w,i,r0z) € N*,w € W,i € I,r0z € ROZ]

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

Na uwadze nalezy mie¢ wystepujace dni w tygodniu, ktore charakteryzujg si¢ réznym

zarOwno popytem (potrzebami transportowymi mieszkancow), jak 1 podaza (oferta pod

postacig rozktadu jazdy). W rozktadzie jazdy mozna wyr6zni¢ podstawowe 9 okresow:

e rano w dni nauki szkolnej, w godz. <7:00-13:00), czyli godziny dojazdow do szkoty,

kierunek wyjazdu z miejsca zamieszkania, gdzie ten zbior okresow przedstawiono

jako:
SZR =11, ...,szr, ...,SZR}

(19)

e popotudniu w dni nauki szkolnej, w godz. <13:00-19:00), czyli godziny powrotow ze

szkoty, kierunek powrotu do miejsca zamieszkania, gdzie ten zbidr okresow

przedstawiono jako:

SZP ={1, ...,szp, ..., SZP}
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e rano w dni robocze, w godz. <4:00-12:00), czyli godziny dojazdow do pracy na I
zmian¢ lub powrotu z III zmiany oraz ruch poranny (przede wszystkim handlowy),
kierunek dojazdu dwustronny, dominujacy jest wyjazd z miejsca zamieszkania, gdzie
ten zbior okresOw przedstawiono jako:

RBR ={1,..,rbr, .., RBR} 1)

e popotudniu w dni robocze, w godzinach <12:00-20:00), czyli godziny dojazdow do
pracy na II zmian¢ lub powrotu z I zmiany oraz ruch popotudniowy (rekreacyjny,
sportowy, kulturalny, handlowy itd.); kierunek dojazdu dwustronny, jednak
dominujacy jest kierunek powrotu do miejsca zamieszkania, gdzie ten zbior okresow
przedstawiono jako:

RBP ={1,...,rbp, ..., RBP} (22)

e wieczorem w dni robocze, w godzinach <20:00-0:00), czyli godziny dojazdow do
pracy na III zmiang i powrotow z II zmiany oraz ruch wieczorny (rekreacyjny,
sportowy, kulturalny, handlowy itd.); kierunek dojazdu dwustronny, gdzie ten zbior
okresow przedstawiono jako:

RBW = {1,...,vbw, ..., RBW} (23)

e w nocy, w godz. <0:00-4:00), czyli potrzeby przemieszczania si¢ w nocy, kierunek
dojazdu dwustronny, dominujacy jest kierunek powrotu do miejsca zamieszkania,
gdzie ten zbior okresow przedstawiono jako:

NO ={1,...,no,...,NO} (24)

e w soboty, w godz. <4:00-0:00), czyli potrzeby przemieszczania si¢ w soboty; kierunek
dojazdu dwustronny, gdzie ten zbidr okresow przedstawiono jako:

SB ={1,...,sb, ...,SB} (25)

e w niedziele, w godz. <4:00-0:00), czyli potrzeby przemieszczania si¢ w niedziele;
kierunek dojazdu dwustronny, gdzie ten zbior okresoOw przedstawiono jako:

NI ={1,..,ni, .., NI} (26)

e w Swicta, w godz. <4:00-0:00); czyli potrzeby przemieszczania si¢ w §wieto, kierunek
dojazdu dwustronny. gdzie ten zbidr okresow przedstawiono jako:

SW ={1,..,sw,...,SW} 27)

Przyjecie 9 okresow wystepujacych w rozktadzie jazdy zapewnia wystarczajaca

charakterystyk¢ podrézy mieszkancow w tygodniu, zwyrdznieniem dni szkolnych,
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roboczych, sobot, niedziel 1 §wigt oraz pokrywa cele podrdzy zwigzane m.in. z naukg i praca,
ale tez inng aktywno$cig mieszkancow. Pozwala to oceni¢ dostep do kluczowych funkcji
spotecznych (praca, szkota, lekarz) nie tylko w dni robocze i szkolne. Ponadto, mozliwo$¢
dojazdu powinna by¢ weryfikowana dwustronnie: zapewnienie dojazdu z miejsca

zamieszkania do celu podrdzy 1 powr6t w okreslonej porze.

Macierze czaséw podrozy pieszo w relacjach punkt poczatkowy trasy — cele podrézy

1 w relacji powrotnej przedstawiono jako:

TPG1 = [tpg1(i, g):tpgl(i,g) E NT,i €I, g € G] (28)
TPG2 = [tpg2(g,i):tpg2(g,i) E N*,g € G,i € I] (29)
TPP1 = [tpp1(i,p): tppl(i,g) E N*,i € I,p € P] (30)
TPP2 = [tpp2(p,i): tpp2(p,i) ENT,p € P,i € I] 31
TPW1 = [tpwl(i,w): tpwl(i,w) e N*,i € Lw € W] (32)
TPW2 = [tpw2(w, i): tpw2(w,i) e N*,w e W,i € I] (33)

gdzie czas pieszego przejScia w czasie podrézy [min], na ktéry sklada sie: dojscie na
przystanek poczatkowy podrdzy, przejscie przy przesiadce na inny przystanek, dojscie do celu
podrézy (na podstawie drog dojScia dq oraz predkosci pieszego vp / Vpm, gdzie rozréznia si¢
dwoéch uczestnikow: p — osoba petnosprawna poruszajaca si¢ z predkoscig 1,4 m/s, czyli 5
km/h 1 prm — osoba PRM, poruszajaca si¢ z predkoscia ok. 0,8 m/s, czyli 2,9 km/h).

Macierze okreslajace liczbg przesiadek w podrézy z miejsca zamieszkania do celu

podrozy 1 w relacji powrotnej (dopuszcza si¢ maksymalnie 3 przesiadki):

LG1 = [lg1(i, 9): lg1(i,g) EN*,i €1, g € G] (34)
LG2 = [lg2(g,i):lg2(g,i) EN*,g € G,i € I] (35)
LP1 = [Ip1(i,p):lp1(i,p) E NT,i € I,p € P] (36)
LP2 = [lp2(p,i):lp2(p,i) e NT,p e P,i € I] 37)
LW1 = [Iw1(i,w): lwl(i,w) e N*,i e ,w € W] (38)
LW2 = [Iw2(w,i): lw2(w,i) E N*,w e W,i € I] (39)

W trasie podrozy w relacjach punkt poczatkowy trasy — cele podrézy wyrdzniono
punkty posrednie trasy (tj. przystanki) okreslone zbiorem:

K=1{1,.. kk .. K (40)
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Czas podrozy na poszczegdlnych odcinkach trasy, uwzgledniajacy rozklad jazdy
(okresy pomiarowe) przedstawiono jako:

— narelacji zrédto — punkt posredni:

TIK1 = [tik1(i, k, szr): tik1(i, k,szr) € N*,i € I,k € K,szr € SZR] 41)
TIK2 = [tik2(i, k, szp): tik2(i, k,szp) E NT,i € I,k € K,szp € SZP] (42)
TIK3 = [tik3(i, k,vbr): tik3(i,k,vbr) € N*,i € I,k € K,rbr € RBR] (43)
TIK4 = [tik4(i, k, vbp): tik4(i, k,rbp) € N*,i € Lk € K,rbp € RBP] (44)
TIKS = [tik5(i, k, vbp): tik5(i, k, rbp) € N*,i € Ik € K,rbw € RBW] (45)
TIK6 = [tik6(i, k,no): tik6(i,k,no) E NT,i € I,k € K,no € NO] (46)
TIK7 = [tik7(i, k,sb): tik7(i,k,sb) € N*,i € I,k € K,sb € SB] (47)
TIK8 = [tik8(i, k, ni): tik8(i,k,ni) € N*,i € I,k € K,ni € NI| (48)
TIK9 = [tik9(i, k, sw): tik9(i,k,sw) e N*,i € I,k € K,sw € SW] (49)

— na relacji punkt posredni — zrédto:

TKI1 = [tkil(k,i,szr): tkil(k,i,szr) € N*,k € K,i € I,szr € SZR] (50)
TKI2 = [tki2(k,i,szp): tki2(k,i,szp) E N*,k € K,i € I,szp € SZP] (51)
TKI3 = [tki3(k,i,rbr): tki3(k,i,rbr) € N*,k € K,i € I,vbr € RBR] (52)
TKI4 = [tki4(k,i,vbp): tki4(k,i,rbp) € N*,k € K,i € I,rbp € RBP] (53)
TKI5 = [tki5(k, i, rbp): tki5(k,i,rbp) € N*,k € K,i € I,rbw € RBW] (54)
TKI6 = [tki6(k,i,no): tki6(k,i,no) € N*,k € K,i € I,no € NO] (55)
TKI7 = [tki7(k,i,sb): tki7(k,i,sb) € N*,k € K,i € I,sb € SB] (56)
TKI8 = [tki8(k,i,ni): tki8(k,i,ni) € N*,k € K,i € I,ni € NI] (57)
TKI9 = [tki9(k,i,sw): tki9(k,i,sw) e NT,k € K,i € I,sw € SW] (58)

— na relacji punkt posredni — punkt posredni:

TKK1 = [tkk1(k, k', szr): tkk1(k,k',szr) € N*,k, k' € K,szr € SZR] (59)
TKK2 = [tkk2(k, k', szp): tkk2(k,k',szp) € N*,k, k' € K,szp € SZP] (60)
TKK3 = [tkk3(k, k', vbr): tkk3(k,k',vbr) € N*,k, k' € K,rbr € RBR] (61)
TKK4 = [tkk4(k, k', vbp): tkk4(k,k',vbp) € N*,k, k' € K,rbp € RBP] (62)
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TKKS = [tkk5(k, k', rbp): tkk5(k, k', vbp) € N*,k, k' € K, rbw € RBW]  (63)

TKI6 = [tkk6(k, k', no): tkk6(k,k',no) € N*,k, k' € K,no € NO] (64)
TKK7 = [tkk7(k, k', sb): tkk7(k,k',sb) € N*,k, k' € K,sb € SB] (65)
TKKS = [tkk8(k, k', ni): tkk8(k, k', ni) € N*, k, k' € K, ni € NI| (66)
TKK9 = [tkk9(k, k', sw): tkk9(k,k',sw) € N*, k, k' € K,sw € SW] (67)

— narelacji punkt posredni — cel podrozy:
a) gmina:

TKG1 = [tkg1(k, g,szr):tkgl(k,g,szr) e Nt,k € K,g € G,szr € SZR] (68)
TKG2 = [tkg2(k, g, szp):tkg2(k,g,szp) E NT,k € K,g € G,szp € SZP] (69)
TKG3 = [tkg3(k, g,rbr):tkg3(k,g,vbr) E NT,k € K,g € G,rbr € RBR] (70)
TKG4 = [tkg4(k, g,vbp): tkg4(k, g,vbp) € Ntk € K,g € G,vrbp € RBP]  (71)

TKGS5 = [tkg5(k, g,vbp): tkg5(k, g,vbp) € Ntk € K,g € G, rbw € RBW] (72)

TKG6 = [tkg6(k, g,no):tkg6(k,g,no) E NT,k € K,g € G,no € NO] (73)

TKG7 = [tkg7(k, g,sb):tkg7(k,g,sb) E N*,k € K,g € G,sb € SB] (74)

TKG8 = [tkg8(k, g, ni): tkg8(k,g,ni) E N*,k € K,g € G,ni € NI] (75)

TKG9 = [tkg9(k, g, sw):tkg9(k,g,sw) E Nt,k € K,g € G,sw € SW] (76)
b) powiat

TKP1 = [tkp1(k,p,szr): tkpl(k,p,szr) E N*,k € K,p € P,szr € SZR] (77)

TKP2 = [tkp2(k,p, szp): tkp2(k,p,szp) E N*,k € K,p € P,szp € SZP] (78)
TKP3 = [tkp3(k,p,rbr): tkp3(k,p,rbr) € N*,k € K,p € P,rbr € RBR] (79)
TKP4 = [tkp4(k,p,rbp): tkp4(k,p,vbp) € N*,k € K,p € P,rbp € RBP] (80)

TKP5 = [tkp5(k,p, rbp): tkp5(k,p,vbp) € N*,k € K,p € P, rbw € RBW]  (81)

TKP6 = [tkp6(k,p,no): tkp6(k,p,no) e N*,k € K,p € P,no € NO] (82)
TKP7 = [tkp7(k,p,sb): tkp7(k,p,sb) € N*,k € K,p € P,sb € SB] (83)
TKP8 = [tkp8(k,p,ni): tkp8(k,p,ni) € N*,k € K,p € P,ni € NI] (84)

TKP9 = [tkp9(k,p, sw): tkp9(k,p,sw) € N*,k € K,p € P,sw € SW] (85)

131



c) wojewodztwo:

TKW1 = [tkwl(k,w,szr): tkwl(k,w,szr) € N*,k € K,w € W,szr € SZR]

TKW2 = [tkw2(k,w, szp): tkw2(k,w,szp) E Nt,k € K, w € W, szp € SZP]
TKW3 = [tkw3(k,w,rbr): tkw3(k,w,rbr) E N*,k € K, w € W,rbr € RBR
TKW4 = [tkw4(k,w,rbp): tkw4(k,w,rbp) € N*,k € K, w € W,rbp € RBP]

TKWS5 = [tkw5(k, w, rbp): tkw5(k,w,rbp) € N*,k € K, w € W,rbwR € BW]

TKW6 = [tkw6(k, w,no): tkw6(k,w,no) E N*,k € K, w € W,no € NO]
TKW?7 = [thkw7(k,w, sb): tkw7(k,w,sb) € N*,k € K, w € W, sb € SB]
TKW8 = [tkw8(k, w,ni): tkw8(k,w,ni) € N*,k € K, w € W,ni € NI]
TKWO9 = [thkw9(k,w, sw): tkw9(k,w,sw) E NT,k € K, w € W,sw € SW]

- narelacji cel podrézy — punt posredni:
d) gmina:

TGK1 = [tgkl1(g, k,szr):tgkl(g,k,szr) € N*,g € G, k € K,szr € SZR]
TGK2 = [tgk2(g, k,szp):tgk2(g,k,szp) € N*,g € G,k € K,szp € SZP]
TGK3 = [tgk3(g, k,rbr):tgk3(g,k,vbr) € N*,g € G,k € K,rbr € RBR]
TGK4 = [tgk4(g, k,rbp): tgk4(g,k,vbp) E N*,g € G,k € K,rbp € RBP]
TGKS5 = [tgk5(g, k,rbp): tgk5(g,k,vrbp) E N*,g € G, k € K,rbw € RBW]
TGK6 = [tgk6(g, k,no):tgk6(g,k,no) e N*,g € G,k € K,no € NO]
TGK7 = [tgk7(g,k,sb):tgk7(g,k,sb) € N*,g € G, k € K,sb € SB]

TGK8 = [tgk8(g, k,ni): tgk8(g,k,ni) € N*,g € G,k € K,ni € NI]

TGK9 = [tgk9(g, k,sw):tgk9(g,k,sw) E N*,g € G,k € K,sw € SW]

e) powiat

TPK1 = [tpk1(p, k,szr): tpk1(p, k,szr) e N*,p € P,k € K,szr € SZR]
TPK2 = [tpk2(p, k,szp): tpk2(p,k,szp) E N*,p € P,k € K,szp € SZP]
TPK3 = [tpk3(p, k,rbr): tpk3(p,k,vbr) € N*,p € P,k € K,rbr € RBR]
TPK4 = [tpk4(p, k, vbp): tpk4(p,k,vbp) € N*,p € P,k € K,vrbp € RBP]
TPKS5 = [tpk5(p, k, rbp): tpk5(p, k,vbp) € N*,p € P,k € K,rbw € RBW]
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TPK6 = [tpk6(p, k,n0o): tpk6(p,k,no) € N*,p € P,k € K,no € NO] (109)
TPK7 = [tpk7(p, k,sb): tpk7(p,k,sb) € N*,p € P,k € K,sb € SB] (110)
TPK8 = [tpk8(p, k,ni): tpk8(p, k,ni) € N*,p € P,k € K,ni € NI (111)
TPK9 = [tpk9(p, k, sw): tpk9(p, k,sw) € N*,p € P,k € K,sw € SW] (112)
f) wojewodztwo:
TWK1 = [twk1(w, k,szr): twk1(w, k,szr) € N*,w € W,k € K, szr € SZR] (113)
TWK2 = [twk2(w, k, szp): twk2(w, k,szp) € N*,w € W,k € K,szp € SZP] (114)
TWK3 = [twk3(w, k, rbr): twk3(w, k,rbr) € N*,w € W,k € K,rbr € RBR] (115)
TWK4 = [twk4(w, k, rbp): twk4(w, k,rbp) € N*,w € W,k € K,rbp € RBP] (116)
TWKS5 = [twk5(w, k, rbp): twk5(w, k,rbp) € N*,w € W,k € K,rbw € RBW] (117)
TWKG6 = [twk6(w, k,no): twk6(w, k,no) € N*,w € W,k € K,no € NO] (118)
TWK?7 = [twk7(w, k, sb): twk7(w, k,sb) € N*,w € W,k € K,sb € SB] (119)
TWKS8 = [twk8(w, k, ni): twk8(w, k,ni) € N*,w € W,k € K,ni € NI| (120)
TWK9 = [twk9(w, k, sw): twk9(w, k,sw) € N*,w € W,k € K,sw € SW] (121)

W celu implementacji metody ZMOW WK wprowadzono dodatkowo:

dp / dt — udziat dostgpnych elementow systemu transportowego do wszystkich
elementéw systemu PTZ, z ktérych korzysta pasazer [%] (p — przystanki, t — tabor).
Jesli pasazer na trasie przejazdu ma 3 przystanki, z ktorych korzysta (poczatkowy,
przesiadkowy 1 koncowy), a jeden z nich nie spelnia dostgpnosci, to wskaznik dla
og6hu spoteczenstwa przyjmie warto$¢ 0,66; natomiast dla osoby PRM wartos¢ 0.
Problemem moze by¢ okreslenie standardow wyposazenia infrastruktury i taboru,
pozwalajacych zadecydowaé o dostepnosci elementu. Za wzor mozna przyjac
kolejowe standardy TSI-PRM, ktore mogtyby zosta¢ rozszerzone o pozostaty PTZ.

bj / bm — koszt podrézy [PLN] (j — bilet jednorazowy, m — bilet miesieczny); dane
o systemie taryfowo-biletowym PTZ organizatora przewozOow oraz wyznaczona trasa
podrézy z budynku w algorytmie OTP;

n — niezawodno$¢ realizacji kursu (procent odjazdéw punktualnych wzgledem
wszystkich odjazdow, za odjazd punktualny przyjmuje si¢ taki, ktory byt na

przystanku przyspieszony maksymalnie do 1 minuty oraz opdzniony do 3 minut), do
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wyznaczenia tego parametru potrzeba statystyki rzeczywistych odjazdow wzgledem

rozktadu jazdy, np. na podstawie danych GTFS-RT z systemu SDIP.

5.2.2. Dane geograficzne

W celu implementacji do metody ZMOW WK danych geograficznych wykorzystano

baz¢ danych obiektow topograficznych (BDOT10k). To wektorowa baza danych zawierajaca

lokalizacje przestrzenng obiektow topograficznych wraz z ich podstawowa charakterystyka

opisowa. Tres$¢ i szczegdtowos¢ bazy BDOT10k odpowiada w ogdlnosci tradycyjnej mapie

topograficznej w skali 1:10 000 [238], zakres bazy danych obejmuje nastepujace kategorie

obiektow:

sie¢ wodna (SW),

sie¢ komunikacyjna (SK),

sie¢ uzbrojenia terenu (SU),

1
2
3
4. pokrycie terenu (PT),
5.
6
7
8
9

budynki, budowle i1 urzadzenia (BU),

. kompleksy uzytkowania terenu (KU),

jednostki podziatu terytorialnego (AD),

. tereny chronione (TC),

obiekty inne (OI),

10. rzezba terenu (RT).

Na cele algorytmu wykorzystywane beda podkreslone dzialy tematyczne.

W szczeg6lnosci istotna jest baza budynkéw (BU). Do analizy wykorzystany zostanie wykaz

budynkéw mieszkalnych z bazy BDOTI10k (aktualizacja 2024), kazdy z okreslonymi

wspotrzednymi geograficznymi [x(i),y(7)] potozenia budynku, oznaczonych w 4 klasach:

BUBDOI1 (budynki mieszkalne jednorodzinne)
BUBDO2 (budynki o dwo6ch mieszkaniach),
BUBDO3 (budynki o trzech 1 wigcej mieszkaniach),
BUBDO04 (budynki zbiorowego zamieszkania) [239].

Wzgledem kazdego budynku na analizowanym obszarze wyznaczany begdzie wskaznik

WK (jako zrodlo podrozy wyjazdowej i cel podrézy powrotnej). Baza BDOT10k okresla

funkcje szczegotowe budynkoéw mieszkalnych, ktore zestawia Tabela 13.
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Tabela 13. Funkcje szczegotowe budynkow mieszkalnych w bazie BDOTI10k

L.p. Funkcja budynku mieszkalnego L.p. Funkcja budynku mieszkalnego

1 budynek jednorodzinny 11 hotel robotniczy

2 dom letniskowy 12 internat lub bursa szkolna

3 lesniczowka 13 klasztor

4 budynek wielorodzinny 14 koszary

5 dom dla bezdomnych 15 placowka opiekunczo-wychowawcza
6 dom dziecka 16 rezydencja ambasadora

7 dom opieki spotecznej 17 rezydencja biskupia

8 dom parafialny 18 rezydencja prezydencka

9 dom studencki 19 zaktad karny

10 dom zakonny 20 zaklad poprawczy

Zrédto: BDOT10k
Dodatkowe dane geograficzne uwzglgdnione w metodzie ZMOW WK:
e wspotrzedne geograficzne w ukladzie [x,y] celow podrozy G, P i W, podréz do
okreslonego recznie punktu uznanego za centrum: gminy [x(g),y(g)], miasta
powiatowego [x(p),y(p)] 1 miasta wojewodzkiego [x(w),y(w)]; cele nalezy wyznaczy¢
dla kazdej gminy, powiatu 1 miasta wojewodzkiego na obszarze analizy,
e wykaz granic JST — gmin, powiatow, wojewodztw — zawiera panstwowy rejestr granic
(PRG),
e sie¢ drog, chodnikow, ulic, itd. — baza danych OpenStreetMap, baza ta zapewnia
wigksza doktadno$¢ niz baza BDOT10k, w ktorej nie modelowano np. chodnikéw,
a jest to kluczowe do wlasciwego obliczania drog przemieszczania si¢ pieszo.
Istotnymi czynnikami wptywajacymi na wykluczenie komunikacyjne sg tez bariery
architektoniczne 1 topograficzne (np. przewyzszenia, rzeki, jeziora, brak chodnikow,
zabudowa uniemozliwiajaca przejscie, ogrodzenia, ktadki nad torami kolejowymi czy
drogami szybkiego ruchu). Baza OpenStreetMap zapewnia uwzglednienie takich sktadnikéw
pod postacig obiektow z przypisanymi parametrami mozliwosci przej$cia pieszego oraz
kosztu tego przej$cia, wptywajacego na czas drogi piesze;j.

5.2.3. Dane spoteczno-ekonomiczne i pozostate dane transportowe poza PTZ

Na potrzebe implementacji metody ZMOW WK powstala baza danych spoteczno-

ekonomicznych na podstawie BDL GUS dla powiatu i gmin badanego obszaru pilotazowego

— obszar scharakteryzowano w rozdziale 7.1. Baza zawiera:
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wskaznik cen towaréw i uslug konsumpcyjnych (pot. inflacja) [%] — na poziomie

regionu (wojewodztwa) za lata 2015-2024;

wskaznik zagrozenia ubostwem po uwzglednieniu w dochodach transferow
spotecznych — procent osob, ktorych dochod ekwiwalentny do dyspozycji (po
uwzglednieniu w dochodach transferéw spotecznych) jest nizszy od granicy ubdstwa
ustalonej na poziomie 60% mediany rocznych ekwiwalentnych dochodéw do

dyspozycji w danym kraju — na poziomie regionu (wojewoddztwa) za lata 2019-2023;

przecigtne wynagrodzenie brutto [PLN], dane dotycza podmiotéw gospodarki
narodowej o liczbie pracujacych 10 i wigcej oséb oraz jednostek sfery budzetowe;j

niezaleznie od liczby pracujacych — na poziomie powiatu za lata 2015-2023;

prognoza ludnosci 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050, 2055, 2060 — na poziomie
powiatu, na podstawie NSP 2021;

ludno$¢ i ludno$¢ w wieku przedprodukcyjnym (17 lat i mniej), produkcyjnym
i poprodukcyjnym, zmiana liczby ludnosci na 1000 mieszkancéw — na poziomie

gminy, 2024 rok;

uczniowie w wieku 5-14 lat, uczniowie w wieku 15-19 lat, osoby niepetnosprawne
razem, prawnie, tylko biologicznie, liczba gospodarstw domowych, gospodarstwa
domowe 1-, 2-, 3-, 4- 1 5-osobowe 1 wigksze, ludnos¢ w gospodarstwach domowych,

przecigtna liczba 0sob w gospodarstwie domowym — na poziomie gminy, NSP 2021;

powierzchnia [km?], gestoéé zaludnienia [o0s./km?], wskaznik urbanizacji [%] — na

poziomie gminy, 2024 rok;
udziat bezrobotnych zarejestrowanych w liczbie ludnos$ci w wieku produkcyjnym [%]
— na poziomie gminy, 2024 rok;

dhugo$¢ drég dla roweréw na 100 km? [km/100 km?], systemy roweréw publicznych
[szt.], stacje rowerow publicznych [szt.], rowery publiczne ogoétem [szt.], rowery
publiczne na 1000 mieszkancéw [szt./1000 os.], wypozyczenia rowerdw publicznych

na 1000 mieszkancow [szt./1000 os.] — na poziomie gminy, 2023 rok;

liczba przystankdw ogotem [szt.], liczba parkingdw P&R [szt.] — na poziomie gminy,

2023 rok;
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e wypadki drogowe ogotem [szt.], ofiary wypadkow ogdlem [os.], ofiary $miertelne

[0s.], ranni [0s.] — na poziomie gminy, 2023 rok.

5.2.4. Dane o kategoriach spotecznych ludnosci

Metoda ZMOW WK pozwala rozrézniaé¢ analizg dla:

e O — og6hlu populacji — analizowane sg przemieszczenia wedtug rozktadu roboczego
i w dni wolne. W bazie danych populacj¢ wyrdznia ludno$¢ poszczegdlnych gmin.

e PRM - o0s6b o ograniczonej mobilnosci, w tym osoby starsze oraz
z niepetnosprawnosciami — analizowane sg przemieszczenia z uwzglednieniem pelnej
dostepnosci infrastruktury 1 taboru na trasie podrdzy. W bazie danych wyrdzniono:

o Osoba niepetnosprawna biologicznie — osoba, ktdéra odczuwa ograniczenie
sprawno$ci w wykonywaniu czynnosci podstawowych dla swojego wieku, ale
nie posiada prawnego orzeczenia niepetnosprawnosci.

o Osoba niepetnosprawna prawnie — osoba, ktora posiada odpowiednie
orzeczenie wydane przez organ do tego uprawniony [82].

o Osoba niepelnosprawna razem — suma 0sob zdefiniowanych powyze;j.

e DP i DPP — dzieci uczace si¢ w szkotach podstawowych i ponadpodstawowych —
moga by¢ analizowane przemieszczenia wedlug rozkladu jazdy dla dnia nauki
szkolnej — dla szkot podstawowych w kierunku centrum gminy, natomiast dla szkot
ponadpodstawowych w kierunku centrum miasta powiatowego.

Obowiazek nauki w pelnym wymiarze dotyczy uczniow szkot podstawowych w wieku
7-15 lat (rodzice majg mozliwos¢ zapisania dziecka do szkoty podstawowej wczesniej,
w wieku 6 lat), a nastegpnie w niepelnym wymiarze do 18 roku zycia w szkole
ponadpodstawowej. W zaleznosci od rodzaju szkoty konczy sie ja w wieku 18-20 lat
[240]. Statystyka NSP 2021 wyznaczala natomiast ludno$¢ dzieci w przedziatach
wieku 0-4, 5-9, 10-14 1 15-19. W zwigzku z tym, na cele opracowania wyznaczono
udziat dzieci w wieku szkoty podstawowej w przedziale 5-14 lat oraz w wieku szkoty

ponadpodstawowej w wieku 15-19 lat, co w przybliZzeniu odpowiada ich liczebnosci.

5.3.Przetwarzanie danych w algorytmie ZMOW WK
5.3.1. Model decyzyjny planowania podrozy
Model decyzyjny planowania podrozy sktada si¢ z czterech etapow tj. etap opracowania
danych wejsciowych, zmiennych decyzyjnych, ograniczen i funkcji kryterium. W modelu

wykorzystano dane opisane w rozdziale 5.2.1.
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Zmienne decyzyjne o interpretacji przesiadki na danej relacji przedstawiono za pomocg

macierzy:
N1 = [nl1(i,g,k):n1(i,g,k) €{0,1},i €I, g € G]
N2 = [n2(g,i,k):n2(g,i,k) €{0,1},g € G,i € I]

N3 = [n3(i,p,k):n3(i,p, k) € {0,1},i € I,p € P]
N4 = [n4(p,i,k):n4(p,i,k) € {0,1},p € P,i € I]
N5 = [n5(i,w, k):n5(i,w, k) € {0,1},i e ,w € W]
N6 = [n6(w,i,k):n6(w,i, k) € {0,1},w € W,i € I]

(122)
(123)
(124)
(125)
(126)
(127)

gdzie np. n1(i, g, k) = 1 ma interpretacje przesiadki w k — tym przystanku na relacji

zrédto — gmina.

Zmienne decyzyjne o interpretacji polaczen miedzy punktami trasy jazdy przedstawiono

jako macierze:
— narelacji zrédto — punkt posredni:

XIK1 = [xik1(i, k, szr): xik1(i, k,szr) € {0,1},i € I,k € K,szr € SZR]
XIK2 = [xik2(i, k,szp): xik2(i, k,szp) € {0,1},i € I,k € K,szp € SZP]
XIK3 = [xik3(i, k,rbr): xik3(i, k,vbr) € {0,1},i € I,k € K,rbr € RBR]
XIK4 = [xik4(i, k,vbp): xik4(i,k,vbp) € {0,1},i € I,k € K,rbp € RBP]
XIK5 = [xik5(i, k, vbp): xik5(i, k,vbp) € {0,1},i € I,k € K,rbw € RBW]
XIK6 = [xik6(i, k,no): xik6(i, k,no) € {0,1},i € I,k € K,no € NO]
XIK7 = [xik7(i, k, sb): xik7(i, k, sb) € {0,1},i € I,k € K, sb € SB]

XIK8 = [xik8(i, k, ni): xik8(i, k,ni) € {0,1},i € Ik € K,ni € NI

XIK9 = [xik9(i, k, sw): xik9(i, k,sw) € {0,1},i € I,k € K,sw € SW]

— narelacji punkt posredni — Zrodto:

XKI1 = [xkil(k,i,szr): xkil(k,i,szr) € {0,1},k € K,i € I,szr € SZR]
XKI2 = [xki2(k,i,szp): xki2(k,i,szp) € {0,1},k € K,i € I,szp € SZP]
XKI3 = [xki3(k,i,rbr): xki3(k,i,rbr) € {0,1},k € K,i € I,vbr € RBR]
XKI4 = [xki4(k,i,rvbp): xki4(k,i,rbp) € {0,1},k € K,i € I,rbp € RBP]
XKI5 = [xki5(k,i,vbp): xki5(k,i,rbp) € {0,1},k € K,i € I, rbw € RBW]

XKI6 = [xki6(k,i,no): xki6(k,i,no) € {0,1},k € K,i € I,no € NO]
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XKI17 = [xki7(k,i,sb): xki7(k,i,sb) € {0,1},k € K,i € I, sb € SB]
XKI8 = [xki8(k,i,ni): xki8(k,i,ni) € {0,1},k € K,i € I,ni € NI]
XKI9 = [xki9(k,i,sw): xki9(k,i,sw) € {0,1},k € K,i € I, sw € SW]

— na relacji punkt posredni — punkt posredni:

XKK1 = [xkk1(k, k', szr): xkk1(k, k', szr) € {0,1}, k, k' € K,szr € SZR]
XKK2 = [xkk2(k, k', szp): xkk2(k, k', szp) € {0,1}, k, k' € K,szp € SZP]
XKK3 = [xkk3(k,k',vbr): xkk3(k,k',vbr) € {0,1}, k, k' € K,rbr € RBR]
XKK4 = [xkk4(k,k',vbp): xkk4(k, k', vbp) € {0,1},k, k' € K,rbp € RBP]
XKKS5 = [xkk5(k, k', rbp): xkk5(k, k', vbp) € {0,1},k, k' € K,rbw € RBW]
XKI6 = [xkk6(k, k', no): xkk6(k,k',no) € {0,1},k, k' € K,no € NO]
XKK7 = [xkk7(k, k', sb): xkk7(k, k', sb) € {0,1},k, k' € K, sb € SB]

XKK8 = [xkk8(k,k',ni): xkk8(k, k', ni) € {0,1}, k, k' € K,ni € NI]

XKK9 = [xkk9(k, k', sw): xkk9(k, k', sw) € {0,1}, k, k' € K,sw € SW]

— narelacji punkt posredni — cel podrdzy:
a) gmina:

XKG1 = [xkg1(k, g,szr):xkg1(k,g,szr) € {0,1},k € K,g € G,szr € SZR]
XKG2 = [xkg2(k,g,szp): xkg2(k,g,szp) € {0,1},k € K,g € G,szp € SZP]
XKG3 = [xkg3(k, g,rbr): xkg3(k,g,vbr) € {0,1},k € K,g € G,rbr € RBR]
XKG4 = [xkg4(k, g,rbp): xkg4(k,g,vbp) € {0,1},k € K,g € G,vbp € RBP]
XKG5 = [xkg5(k, g,vbp): xkg5(k, g, vbp) € {0,1},k € K,g € G,rbw € RBW]
XKG6 = [xkg6(k, g,no): xkg6(k,g,no) € {0,1},k € K,g € G,no € NO]
XKG7 = [xkg7(k,g,sb):xkg7(k,g,sb) € {0,1},k € K,g € G,sb € SB]

XKG8 = [xkg8(k, g,ni): xkg8(k, g,ni) € {0,1},k € K,g € G,ni € NI]

XKG9 = [xkg9(k, g,sw): xkg9(k,g,sw) € {0,1},k € K,g € G,sw € SW]

b) powiat
XKP1 = [xkp1(k,p,szr): xkp1(k,p,szr) € {0,1},k € K,p € P,szr € SZR]

XKP2 = [xkp2(k,p, szp): xkp2(k,p,szp) € {0,1},k € K,p € P,szp € SZP]
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(143)
(144)

(145)

(146)
(147)
(148)
(149)
(150)
(151)
(152)
(153)

(154)

(155)
(156)
(157)
(158)
(159)
(160)
(161)
(162)

(163)

(164)

(165)



XKP3 = [xkp3(k,p,rbr): xkp3(k,p,rbr) € {0,1},k € K,p € P,rbr € RBR]

XKP4 = [xkp4(k,p,rbp): xkp4(k,p,rbp) € {0,1},k € K,p € P,rbp € RBP]
XKP5 = [xkp5(k,p,rbp): xkp5(k,p,rbp) € {0,1},k € K,p € P,rbw € RBW]

XKP6 = [xkp6(k,p,no): xkp6(k,p,no) € {0,1},k € K,p € P,no € NO]
XKP7 = [tkp7(k,p,sb): xkp7(k,p,sb) € {0,1},k € K,p € P,sb € SB]
XKP8 = [xkp8(k,p,ni): xkp8(k,p,ni) € {0,1},k € K,p € P,ni € NI]
XKP9 = [xkp9(k,p, sw): xkp9(k,p,sw) € {0,1},k € K,p € P,sw € SW]

c) wojewodztwo:

XKW1 = [xkwl(k,w,szr): xkwl(k,w,szr) € {0,1},k € K,w € W,szr € SZR]

XKW2 = [xkw2(k,w,szp): xkw2(k,w,szp) € {0,1},k € K, w € W,szp € SZP]

XKW3 = [xkw3(k,w,rbr): xkw3(k,w,rbr) € {0,1},k € K, w € W,rbr € RBR]
XKW4 = [xkw4(k,w,rbp): xkw4(k,w,rbp) € {0,1},k € K, w € W,rbp € RBP]

XKW5 = [xkw5(k,w,rbp): xkw5(k,w,rbp) € {0,1},k € K, w € W,rbw € RBW|]

XKW6 = [xkw6(k, w,no): xkw6(k,w,no) € {0,1}, k € K, w € W,no € NO]
XKW7 = [xkw7(k,w,sb): xkw7(k,w,sb) € {0,1},k € K, w € W,sb € SB]
XKW8 = [xkw8(k, w,ni): xkw8(k,w,ni) € {0,1},k € K, w € W,ni € NI|
XKW9 = [xkw9(k,w, sw): xkw9(k,w,sw) € {0,1},k € K, w € W,sw € SW]

— narelacji cel podrozy — punt posredni:
d) gmina:

XGK1 = [xgk1(g, k,szr):xgk1(g, k,szr) € {0,1},g € G,k € K,szr € SZR]
XGK2 = [xgk2(g,k,szp): xgk2(g, k,szp) € {0,1},g € G,k € K,szp € SZP]
XGK3 = [xgk3(g, k,rbr): xgk3(g,k,rbr) € {0,1},g € G,k € K,rbr € RBR]
XGK4 = [xgk4(g, k,vbp): xgk4(g,k,vbp) € {0,1},g € G,k € K,rbp € RBP]
XGKS5 = [xgk5(g, k,vbp): xgk5(g, k,rbp) € {0,1}, g € G,k € K, rbw € RBW]|
XGK6 = [xgk6(g, k,no): xgk6(g,k,no) € {0,1},g € G,k € K,no € NO]
XGK7 = [xgk7(g,k,sb): xgk7(g,k,sb) € {0,1},g € G,k € K,sb € SB]

XGK8 = [xgk8(g, k,ni): xgk8(g, k,ni) € {0,1},g € G,k € K,ni € NI|
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(166)

(167)
(168)

(169)
(170)
(171)

(172)

(173)
(174)
(175)
(176)
(177)
(178)
(179)
(180)

(181)

(182)
(183)
(184)
(185)
(186)
(187)
(188)

(189)



XGK9 = [xgk9(g, k,sw): xgk9(g, k,sw) € {0,1},g € G,k € K,sw € SW]

e) powiat

XPK1 = [xpkl1(p, k,szr): xpk1(p, k,szr) € {0,1},p € P,k € K,szr € SZR]
XPK2 = [xpk2(p, k,szp): xpk2(p, k,szp) € {0,1},p € P,k € K,szp € SZP]
XPK3 = [xpk3(p, k,rbr): xpk3(p, k,rbr) € {0,1},p € P,k € K,rbr € RBR]
XPK4 = [xpk4(p, k,rbp): xpk4(p, k,rbp) € {0,1},p € P,k € K,rbp € RBP]
XPK5 = [xpk5(p, k, rbp): xpk5(p, k,rbp) € {0,1},p € P,k € K,rbw € RBW]
XPK6 = [xpk6(p, k,no): xpk6(p, k,no) € {0,1},p € P,k € K,no € NO]
XPK7 = [xpk7(p, k,sb): xpk7(p, k,sb) € {0,1},p € P,k € K,sb € SB]

XPK8 = [xpk8(p, k,ni): xpk8(p, k,ni) € {0,1},p € P,k € K,ni € NI

XPK9 = [xpk9(p, k, sw): xpk9(p, k,sw) € {0,1},p € P,k € K,sw € SW]

f) wojewodztwo:

XWK1 = [xwk1(w, k,szr): xwk1(w, k,szr) € {0,1},w € W,k € K,szr € SZR]

XWK2 = [xwk2(w, k,szp): xwk2(w, k,szp) € {0,1}, w € W,k € K,szp € SZP]
XWK3 = [xwk3(w, k,rbr): xwk3(w, k,rbr) € {0,1}, w € W,k € K,rbr € RBR]
XWK4 = [xwk4(w, k,rbp): xwk4(w, k,rbp) € {0,1},w € W,k € K,rbp € RBP]

XWKS5 = [xwk5(w, k, rbp): xwk5(w, k,rbp) € {0,1},w € W,k € K,rbw € RBW]

XWK6 = [xwk6(w, k,no): xwk6(w, k,no) € {0,1},w € W,k € K,no € NO]
XWK?7 = [xwk7(w, k,sb): xwk7(w, k,sb) € {0,1},w € W,k € K,sb € SB]
XWKS8 = [xwk8(w, k,ni): xwk8(w, k,ni) € {0,1}, w € W,k € K,ni € NI|

XWK9 = [xwk9(w, k, sw): xwk9(w, k, sw) € {0,1}, w € W,k € K,sw € SW]

(190)

(191)
(192)
(193)
(194)
(195)
(196)
(197)
(198)

(199)

(200)
(201)
(202)
(203)
(204)
(205)
(206)
(207)

(208)

Ograniczenia okien czasowych przyjazdu do danego celu podrézy przedstawiono

wzorami (209)-(214). W celu skrécenia zapiséw wszystkich rownan przedstawiono tylko

ograniczenia dla okresu szr — rano w dni nauki szkolnej, w godz. <7:00-13:00), pozostate

ograniczenia dla kolejnych okresow sa wyznaczane w analogiczny sposob, zmienne czasowe

sg przedstawiane w formacie minutowym.
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Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t7(i,g,roz) + xik1(i, k,szr) - tik1(i, k,szr)

+ Z z xkk1(k' k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkg1(k, g, szr)
k’eK kreK

~tkgl(k,g,szr) +tpgl(i,g) < t1(i,g)

(209)
Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t8(i,p,roz) + xik1(i, k,szr) - tik1(i, k, szr)
+ Z Z xkk1(k', k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkp1(k, p, szr)
kieK kiek
tkp1(k,p,szr) + tppl1(i,p) < t2(i,p)
(210)

Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t9(i,w,roz) + xik1(i, k,szr) - tik1(i, k, szr)

+ Z z X1 (K, K", szr) - thke 1k, k", szr) + xlew (k, w, sz1)
k€K kreK

-thwl(k,w,szr) + tpwl(i,w) < t3(i,w)
Q211)
Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t10(g,i,roz) + xgk1(g, k,szr) - tgk1(g, k, szr)
+ Z Z xkk1(k', k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkil(k, i, szr)

k'eK k'"eK
- tkil(k,i,szr) +tpg2(g,i) < t4(g,i)
(212)
Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t11(p,i,roz) + xpkl(p, k,szr) - tpk1(p, k, szr)
+ Z z xkk1(k', k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkil(k, i, szr)

k'eK k''ek
- tkil(k,i,szr) + tpp2(p,i) < t5(p, i)
(213)
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Viel,Vg € G,Vp € P,Yw € W,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
t12(w,i,roz) + xwk1(w, k, szr) - twk1(w, k, szr)

+ Z Z xkk1(k', k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkil(k,i,szr)
k'eK k''ek

- tkil(k,i,szr) + tpw2(w,i) < t6(w,i)
(214)
Ograniczenie liczby przesiadek w podrézy z miejsca zamieszkania do celu podrozy
1 w relacji powrotnej przedstawiono jako:

vViel,Vge G,Vp e P,YWEW

Z nl(i, g, k) <lgl1(i, g)

keK

215)
Z n2(g,i, k) <lg2(g,i)
keK

(216)
Z n3(i,p, k) < lpl1(i,p)
keK

217)
z n4(p,i, k) < Ilp2(p,i)
keK

(218)
Z n50,w, k) < Iwl(i,w)
kek

(219)
Z n6(w,i, k) < lw2(w,i)
kek

(220)

Podréze z punktéw poczatkowych do kazdego celu wyznaczane sg w oparciu o funkcje
kryterium minimalizujaca czas podrozy uwzgledniajaca podroz srodkiem transportu 1 pieszo
przedstawiono wzorem (221). W celu skrocenia zapisow wszystkich funkcji kryteriow
przedstawiono tylko funkcj¢ dla okresu rano w dni nauki szkolnej, w godz. <7:00-13:00) szr
1 celu podrozy jako gminy, reszte funkcji dla pozostatych okresow 1 celow podrdzy opisuje si¢

w analogiczny sposob.
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Vi €el,Vg € G,Vroz € ROZ,Vszr € SZR, k € K
F(XIK1,XKK1,XKG1)
= xik1(i, k,szr) - tik1(i, k, szr)
+ Z z xkk1(k', k", szr) - tkk1(k', k", szr) + xkg1(k, g, szr)
k'eK k''eK
tkgl(k, g,szr) + tpgl(i,g) — min
(221)
5.3.2. Algorytm wyszukiwania podrozy OTP
W ramach metody ZMOW WK zaimplementowano algorytm wyszukiwania podrdzy
Open Trip Planner (OTP). To otwarte rozwigzanie do wyszukiwania optymalnych potaczen
PTZ (lub pieszo), wykorzystywany przez organizatorow transportu, wladze jednostek
samorzadu terytorialnego 1 naukowcdéw. Dziatanie algorytmu OTP, sktadajacego si¢ z 8
krokow, przedstawia Rysunek 27. Algorytm wyznacza zmienne decyzyjne zdefiniowane

w modelu opisanym w rozdziale 5.3.1.

Rysunek 27. Algorytm modutu wyszukiwania podrézy OTP

¢ OTP przyjmuje dane wejsciowe - wspodtrzedne geograficzne zrédta i celu podroézy, date i godzine
podroézy (wyjazdu ze zrédta lub dojazdu do celu), rozwazane formy transportu (PTZ, pieszo),
ograniczenia (np. liczba przesiadek, maksymalna droga piesza) i preferencje (np. predkos¢ pieszego,

1. Parsowanie akceptowalny czas przesiadki).
zapytania

limicie drogi dojscia na przystanek; "ostatniej mili" od przystankdw mieszczacych sie w limicie drogi
dojscia z przystanku do zrédta podrézy, od przystanku przesiadkowego do drugiego przystanku

2. Obli,cze“i‘;drég przesiadkowego oraz czas drogi pieszej bez uzycia transportu publicznego.
pieszyc

eDla podanej daty i godziny oraz okreslonego przedziatu czasu do rozpoczecia podrézy/od
zakonczenia podrozy (tzw. okno wyszukiwania, w jez. angielskim search window)
3. Poszukiwanie wyszukiwane sg kursy (Trips) z bazy GTFS, ktérymi przy powyzej okreslonych ograniczeniac
e eRiet  mozna przemiescic sie.
PTZ

eliczone s3 4 drogi piesze: "pierwszej mili" od Zrédta podrézy do przystankdw mieszczacych sie w }
h}

Round-based Public Transport Optimized Router). Zamiast klasycznego grafu z krawedziami i kolejka priorytetowg
dziata rzutami (ang. rounds) odszukujac najwczesniejsze mozliwe czasy przyjazdu na przystanku na catej trasie linii
rozktadu. W kazdej kolejnej rundzie moze odnalez¢ wiecej potaczen przesiadkowych (zaczynajac od liczby
przesiadek 0, 1, 2 itd.). Uwzglednia czasy przej$¢ miedzy przystankami (transfery), minimalne czasy przesiadek i
ograniczenia.

4. Algorytm RAPTOR

¢ Algorytm zoptymalizowanego wyszukiwania trasy transportem publicznym opartym na rundach (RAPORT, tzn.
z
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5. Obliczenie petnego
czasu podrézy

6. Obliczenie
uogdlnionego kosztu
podrézy

7. Filtrowanie i
odszumienie

wynikéw

8. Odpowiedz
algorytmu

x
¢Jesli RAPTOR znajduje pofaczenie z przystanku poczgtkowego do koricowego, tgczy
sie wynik podrdzy z pieszym czasem dojscia na przystanek poczgtkowych i z
przystanku koncowego.

J

*Dla kazdej wyznaczonej podrézy obliczony jest koszt uogdlniony pod postacig czasu\
(czas spedzony w pojezdzie + czas dojscia x wspotczynnik niewygody dojscia
pieszego + czas oczekiwania na kurs x wspdtczynik niewygody oczekiwania + czas
kary za przesiadke.

oFiltr podrézy usuwa duplikaty, usuwa podrdze duzo dtuzsze od najlepszej oraz
uszeregowuje najlepsze wyniki dotyczgce czasu podrdzy zgodnie z okreslonym
filtrem liczby podrdzy do wyznaczenia (numlteneraries).

eAlgorytm zwraca najlepsze podrdze w zakresie czasu trwania z podziatem na odcinki
pokonywane transportem publicznym i pieszo, czasy przyjazdéw i odjazdéw z
przystankéw, pokonywane odlegtosci, liczbe przesiadek itd.

Zrodto: opracowanie wlasne

Najwazniejsze parametry wptywajace na wybor optymalnej trasy podrdzy to:

searchWindow (szeroko$¢ okna, w ktorym algorytm wyszukuje podrézy od czasu
wyjazdu ze zrodla podrézy lub czasu dojazdu do celu podrézy — w zaleznosci od
funkcji celu wyszukiwania),

maxTransfers (maksymalna liczba przesiadek) i transferPenalty (kara czasowa za
przesiadke, np. 5 minut),

waitReluctance (wspotczynnik niewygody oczekiwania zwigkszajacy czas podrozy),
walk.speed (predkos¢ walk.reluctance

pieszego), (wspdtczynnik niewygody

przemieszczania si¢ pieszo), accessEgress.maxDuration (maksymalny czas

przemieszczania si¢ pieszo),

maxDirectStreetDuration (maksymalny czas trwania mozliwej podrézy tylko pieszej
do celu podrozy),

ograniczenia w GTFS (czestotliwo$¢ kursow, kalendarze, czasy przesiadek).

Algorytm pozwala wyznaczy¢ dla kazdego budynku i1 parametry transportowe tj. czasy

przejs¢ pieszych, liczbe przesiadek, czas poswigcony na dojazd, a takze na podstawie

powyzszych parametrow wyznaczenie kosztu podrdzy.
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W punkcie 2 algorytmu kluczowe jest okreslenie elementow sieci drogowe;j, z ktorych
moze korzysta¢ pieszy w dojéciu na przystanek. Elementy te okreslono na podstawie sieci
drogowej przedstawionej w OpenStreetMap 1 zestawia je Zalacznik 1. Elementy

infrastruktury drogowej OSM, ktérymi mogg poruszac si¢ piesi w drodze na przystanek.

5.3.3. Ustalenie kryteriow
W pierwszej kolejnosci okre§lono zestaw kryteriow j, ktére zostaly uzyte do
okreslenia wskaznika wykluczenia komunikacyjnego WK (por. Tabela 14). Cz¢s¢ kryteriow
podzielono na podkryteria. Nastepnie przypisywano wagi poszczegdlnym kryteriom, co

zostato zrealizowane juz na przykladzie rzeczywistego obszaru w rozdziale 7.

Tabela 14. Okreslenie kryteriow j metody ZMOW WK

L.p. Kryterium (j) Zrédlo danych Uwagi
Kategoria wykluczenia: przestrzenne
1 czas drogi = Algorytm OTP dziatajacy na sieci drog = 3 podkryteria: wzory (28)-(33)
pieszej [min], OSM i rozkladzie jazdy GTFS Czas drogi pieszej w podrézy do centrum
wzory (28)-(33) | (budynek zrodta podrozy, drogi dojécia, = gminy, powiatu i miasta wojewodzkiego
przystanki, wspotrzedne centrum celow
podrozy)
Predkos$é pieszego: 1,4 m/s
Predkos¢ osoby o  ograniczonej
mobilnosci (PRM): 0,8 m/s
(wyznaczany dla kazdego i)
2 liczba przesiadek Algorytm OTP dziatajacy na sieci drég 3 podkryteria: wzory (122)-(127)

[-]1, wzory (122)- OSM i rozktadzie jazdy GTFS Liczba przesiadek w dojezdzie do centrum
(127) (wyznaczany dla kazdego i) gminy, powiatu i miasta wojewodzkiego
3 czas poswigcony = Algorytm OTP dziatajacy na sieci drog = 3 podkryteria: tpg, tpp, tow
na podréz, wzoér OSM i rozktadzie jazdy GTFS Czas po$wigcony na podréz na okreSlong
(221) (wyznaczany dla kazdego i) godzing lub powr6t po okreSlonej godzinie
do centrum gminy, powiatu i miasta
wojewodzkiego

Kategoria wykluczenia: zwiazane z dostepnoscia dla os6b o ograniczonej mobilnosci

4 dp / dt Organizator PTZ i1 baza przystankéw Udzial dostgpnych elementow systemu
oraz baza pojazdow transportowego do wszystkich elementow
(wyznaczany udzial per gmina dla calej ~systemu transportowego, z  ktorych
sieci lub dla organizatora) korzysta pasazer (p — przystanki, t — tabor).
5 Uprm BDL GUS Udzial os6b PRM w ludno$ci gminy

(wyznaczany dla gminy)
Kategoria wykluczenia: spoleczno-ekonomiczne

6 bp — cena biletu Algorytm OTP dziatajacy na sieci drog Cena biletu jednorazowego na przejazd do
jednorazowego OSM i rozktadzie jazdy GTFS, taryfa centrum gminy (byg), powiatu (bpp) 1 miasta

na przejazd organizatora PTZ wojewodzkiego (bpw)
[PLN] (wyznaczany wg cennika organizatora)

7 bm — cena biletu Algorytm OTP dziatajacy na sieci drog =Cena biletu miesigcznego sieciowego na
miesigcznego OSM i rozktadzie jazdy GTFS, taryfa przejazd do centrum gminy (bye), powiatu
sieciowego organizatora PTZ (bpp) 1 miasta wojewoddzkiego (bpw)
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L.p.  Kryterium (j) Zrédlo danych Uwagi

[PLN] (wyznaczany wg cennika organizatora)
8 Wpwb BDL GUS Przecig¢tne wynagrodzenie brutto
(wyznaczany dla powiatu)
9 Wub BDL GUS Wskaznik udziatu bezrobotnych
(wyznaczany dla gminy) zarejestrowanych w ludnosci
10 Wz BDL GUS Wskaznik zagrozenia ubostwem

(wyznaczany dla wojewodztwa)
Kategoria wykluczenia: ze wzgledu na dost¢epnos¢ innych form transportu

11 Wddr BDL GUS Wskaznik dlugosci drog dla roweréw na
(wyznaczany dla gminy) 100 km?
12 Wis BDL GUS Wskaznik liczby samochodéw na 1000
(wyznaczany dla powiatu) mieszkancow
13 Wwd SEWIK Ofiary wypadkéw ogétem na 1000
(wyznaczany dla gminy) mieszkancow
Kategoria wykluczenia: zwigzane z niepunktualno$cig TP
14 n — GTFS-RT z systemu SDIP Stosunek liczby analizowanych kurséw
niezawodnos$é (wyznaczany dla podrozy z kazdego i)  punktualnych do wszystkich w okresie, np.
[% odjazdow miesigca
punktualnych 100% — wszystkie punktualne
z przystanku] 0% — wszystkie niepunktualne
Moze by¢ wartos¢ Srednia dla sieci danego
organizatora

Zrodto: opracowanie wlasne

5.3.4. Normalizacja danych
Normalizacja wartosci kryteriow to etap przygotowania do obliczenia wskaznika WK
metodag TOPSIS. Dla kazdej wartosci x kryterium j w punkcie 7 (x;) utworzono wartos¢

znormalizowang z;;:
z;j €10,00,1,00] (222)
gdzie:
0 — wartos$¢ kryterium najmniej sprzyjajaca wykluczeniu (najlepsze warunki),
1 — wartos$¢ kryterium najbardziej sprzyjajaca wykluczeniu (najgorsze warunki).

Algorytm ma za zadanie odnalez¢ warto$ci min-max z odcigciem na percentylach (pi,

p99), zeby unikna¢ wptywu wartosci ekstremalnych.
Normalizacja zalezy od kierunku cechy:

e Dla cech niesprzyjajacych — im wigksza warto$¢, tym gorzej (np. czas dojazdu, liczba
przesiadek):

Xij — minx;

ey = 223
2 = ax Xj — min x; (223)
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e Dla cech sprzyjajacych — im wicksza warto$¢, tym lepiej (np. przecigtne
wynagrodzenie brutto, udzial taboru dostgpnego dla niepetnosprawnych):

Xij — min x;

e =1— 224
Zij(s) max x; — min x; (224)

Przy normalizacji uwzglgdniono mozliwo$¢ zastosowania nieliniowo$ci tam, gdzie
cecha mogta powodowaé¢ duzo wigkszy wplyw przy warto$ciach okreslonego typu, np. czas

oczekiwania powyzej 10 minut wykladniczo wptywa na che¢ odbycia podrézy. W ramach

algorytmu mozliwe jest zastosowanie np. funkcji logarytmicznej lub potegowe;.

5.3.5. Macierz znormalizowanych wartosci kryteriow

Stworzono macierz Z znormalizowanych warto$ci kryteriow j w punktach i:
2=z] (225)
gdzie:
i — budynek mieszalny,

J — kryterium (np. czas doj$cia na przystanek, liczba kursow...),

z; € [0,00;1,00] — znormalizowana warto$¢ kryterium (0 — najmniejsze wykluczenie, 1 —
najwigksze wykluczenie).

Nastepnie tworzymy macierz V znormalizowanych wartosci kryteriow j w punktach

i przemnozonych przez wage kryterium j:
V=Ww-Z (226)
gdzie:
V=[v;;] — znormalizowana warto$¢ kryterium przemnozona przez wage w ij,
W=[w;] — waga kryterium j,
Z=[z;j] — znormalizowana warto$¢ kryterium w ij.
Dzigki temu kryteria o wiekszych wagach maja wiekszy wptyw na wynik koncowy.
Przypisanie wag w; moze odby¢ si¢ jedng z kilku metod:
e ckspercka/Fuzzy-AHP,

e entropii Shannona (obiektywng), tzn. wieksza zmienno$¢ oznacza wigksza wage,

e rownowazng (punkt wyjscia): w; = % (227)
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m = liczba wszystkich cech uzytych w analizie (np. czas dojscia, liczba kursow,

niezawodnos¢, koszt podrozy...).

Wartosci wag w; powinny sumowaé si¢ do 1, zostaly one przypisane do ogodlu

mieszkancoOw obszaru lub do grup pasazeréw (PRM).

5.3.6. Wyznaczenie wartosci wskaznika WK TOPSIS

Dla kazdego kryterium j nalezy okresli¢ rozwigzanie idealne i antyidealne:

e punkt idealny v]-+ — dla kazdego kryterium j w zbiorze danych okresli¢ najlepsza
warto§¢ sposrod wszystkich punktéw, np. najkrétszy czas doj$cia, najwigksza
dostepnos¢ kursow (powodujac najmniejsze wykluczenie w ramach tego kryterium):

v’ = min vy (228)

 punkt antyidealny v;” — dla kazdego kryterium j w zbiorze danych okresli¢ najgorsza
warto$¢ sposrod wszystkich punktow, np. najdtuzszy czas dojscia, najmniej kursow
(powodujac najwigksze wykluczenie w ramach tego kryterium):

v,

j = Max v (229)

W metodzie TOPSIS nalezy wyznaczy¢, ktory budynek i bedzie blizej ideatu, a dalej
od anty-ideatu dla zbioru kryteriow. W tym celu policzone zostang odleglosci euklidesowe

(kwadratowe) oraz wedlug metody Manhattan:

Wzory na odlegtos$¢ euklidesowa, czyli geometryczna odlegtos¢ w przestrzeni cech:

WK} = Jz (v =) (230)

WKT = |50 = v} ) (231)
gdzie:
WK € [0,00; 1,00] — odlegto$¢ punktu i od rozwigzania idealnego (najlepszego),
WK € [0,00; 1,00] — odlegto$¢ punktu i od rozwigzania antyidealnego (najgorszego).

Odleglo$¢ ta mocniej akcentuje duze r6znice w pojedynczych zmiennych (kwadrat wielko$ci).

Wzory na odleglo$¢ Manhattan, czyli sume r6znic wzdtuz osi zmiennych:
WK = 3|vi; — vjf| (232)

WK = ¥;|vi; — vi | (233)

149



Metoda ta jest bardziej odporna na wartosci odstajgce, poniewaz roznice liczone sg liniowo,
wigc jest lepsza dla zmiennych, ktore moga mie¢ ,,skoki” wartosci lub sg dyskretne (np. liczba

przesiadek).

Ostatecznie, wyznaczono wskaznik potencjalnego wykluczenia komunikacyjnego WK

dla i-tego budynku wedtug wzoru, uwzgledniajac oba powyzsze rozktady odlegtosci:

WK; = Wk € [0,00;1,00] 234
"T WK+ WK D (234)

gdzie:
WK — wskaznik potencjalnego wykluczenia komunikacyjnego dla i-tego budynku.

5.4. Interpretacja wskaznika wykluczenia komunikacyjnego WK
Wskaznik wykluczenia komunikacyjnego WK wyznaczono dla kazdego i-tego
budynku na terenie analizowanego obszaru wedlug wzoru (234). Ustalono 10 klas

interpretacyjnych wspotczynnika WK:

<0,00-0,10) ekstremalnie niskie,
<0,10-0,20) bardzo niskie,

<0,20-0,30) niskie,

<0,30-0,40) umiarkowanie niskie,
<0,40-0,50) nieco nizsze od $redniego,
<0,50-0,60) nieco wyzsze od sredniego,
<0,60-0,70) umiarkowanie wysokie,
<0,70-0,80) wysokie,

<0,80-0,90) bardzo wysokie,
<0,90-1,00> ekstremalnie wysokie.

O O O O O O O O 0 O

W ramach analizy najbardziej interesujace begdzie rozpoznanie przypadkow, w ktorych
wskaznik osigga wartoS$ci najwyzsze 1 najnizsze oraz wyjasnienie przyczyn takich wartosci.
Analiza przyczyn doprowadzi do rozpoznania uwarunkowan, przy ktorych wskaznik osiaga
warto$ci niskie i wysokie dla zadanego obszaru, co umozliwi planowanie dziatan, ktére

nalezy podja¢ w celu likwidacji wykluczenia komunikacyjnego.

Waznym krokiem bedzie analiza przyczynowa, czyli powigzanie wysokich warto$ci
WK z konkretnymi uwarunkowaniami transportowymi i demograficznymi. Moze to by¢ np.
duza odleglo$¢ od przystanku komunikacji publicznej, brak bezposredniego potaczenia
z osrodkiem gminnym, niska czestotliwos¢ kursowania linii czy brak integracji taryfowe;.
Z kolei niskie wartosci WK moga by¢ zwigzane z dostgpem do wielu alternatywnych srodkow

transportu, duza czgstotliwoscig kursow lub korzystnym potozeniem przy gléwnych
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korytarzach transportowych. Dzigki temu wskaznik nie jest jedynie narzedziem

diagnostycznym, ale réwniez wskazuje kierunki dziatan naprawczych.

Wstepng analiz¢ na pewno nalezy przeprowadzi¢ na bazie punktéw, dla ktorych
wyznaczono WK>0,6 (klasa ,,umiarkowanie wysokie”) i WK>0,8 (,,bardzo wysokie”), ktére
beda wskazywa¢ budynki o potencjalnym najwigkszym zagrozeniu wykluczeniem

komunikacyjnym.

Dodatkowym elementem interpretacji wartosci WK powinna by¢ analiza ich rozrzutu
1 koncentracji w przestrzeni. Warto obliczy¢ podstawowe statystyki opisowe (Srednia,
mediana, decyle, odchylenie standardowe), ktére pozwola oceni¢, czy wykluczenie
komunikacyjne w danym obszarze ma charakter powszechny (dotyczy szerokiego obszaru),

czy raczej punktowy (pojedyncze, ale skrajne przypadki).

Nalezy rowniez wyznacza¢ uogdlnione wskazniki dla catego obszaru, np. sotectwa,
gminy badz powiatu. Mozliwe jest tez wyznaczenie Sredniej wazonej np. ludnoscia

zamieszkujacg w budynkach na obszarze.

Wskaznik zostanie réwniez zwizualizowany przestrzennie na mapie w GIS pod

postacia tzw. mapy ciepta (heatmap).

5.5.Mozliwe zastosowania metody
5.5.1. Analizy prognostyczne
Metoda gotowa jest do prognozowania zmian warto$ci wskaznika WK w zaleznosci

od zmiany wprowadzanych danych wej$ciowych. Prognoza moze obejmowac¢ zmiany:

e struktury 1 potozenia budynkow mieszkalnych na rozwazanym obszarze, zmiana
polega¢ bedzie na przygotowaniu nowego zestawu danych o budynkach wraz z ich
wspolrzednymi  geograficznymi — mozliwe jest umieszczenie np. zabudowy

wynikajacej z plandw miejscowych czy planu ogoélnego dla zadanego obszaru,

e sieci drogowej na badanym obszarze, np. wybudowanie nowej drogi, obwodnicy,

ktéra moga poruszac si¢ piesi lub pojazdy PTZ,

e wspotrzednych geograficznych punktéw centralnych JST, wzgledem ktérych

wyznaczana jest warto$¢ wskaznika WK,

e parametréw sieci komunikacyjnej (np. tras linii, dostgpnosci przystankéw i taboru,
taryfy biletowej, wskaznika niezawodnosci) oraz rozktadu jazdy, zapisanego w postaci

cyfrowej za pomoca standardu GTFS,
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e zdanych statystycznych w obszarze — wynikajacych z baz danych: BDL GUS,
SEWIK, NSP (np. wypadkowos¢, liczba samochodéw na 1000 mieszkancow, gegstosé

drog rowerowych, wskaznik ubostwa, bezrobocia czy przecigtne wynagrodzenie).

Zastosowanie metody w kontek$cie planowanej sieci drogowej czy osadniczej
w przyszto$ci moze pozwoli¢ zidentyfikowaé obszary z ryzykiem przysztego wykluczenia
komunikacyjnego np. na skutek suburbanizacji, depopulacji obszaru czy kryzysu

finansowania transportu publicznego w samorzadzie.

W ramach prognozy mozna sprawdzi¢ zmiany wskaznika w kilku scenariuszach
wydarzen: postgpujaca suburbanizacja (nowe osiedla daleko od dzisiejszej sieci drogowej
1 osadniczej), zmiany podazy PTZ, nowe drogi/linie, zmiana polityki taryfowej. Mozliwe jest
okreslenie scenariusza odniesienia: ,,business as usual (brak interwencji), ,,rozwojowego”
(nowe linie, integracja taryf), ,ograniczen” (cigcia w finansowaniu PTZ) czy
,modernizacyjnego” (wdrozenie zeroemisyjnego taboru) itd. w horyzoncie czasu np. 5, 10, 20
lat. Za odniesienie do planowanych zmian mogg postuzy¢ plany zréwnowazonej mobilno$ci

miejskiej (SUMP) lub plany zagospodarowania przestrzennego (miejscowe lub ogolny).

Prognozy mozna tez przeprowadzi¢ w formie analizy wrazliwosci, tzn. w jaki sposob
zmiana parametrow wejSciowych (np. wzrost ceny biletow o 20% przy podrézach

miedzygminnych), wptynetaby na warto§¢ wskaznika WK.

5.5.2. Analizy ekonomiczne

Zatozono mozliwos$¢ adaptacji metodyki CBA (ang. cost-benefit analysis — analiza
kosztow 1 korzys$ci) na potrzeby metody oceny redukcji WK. Wczesniej wykorzystywane
zmienne mozna wykorzysta¢ do oszacowania kosztow (C — cost) 1 korzysci (B — benefit), jesli
parametry ulegna zmianie. Po zidentyfikowaniu kosztow i korzysci, powinny by¢ one
przeksztatcone w warto$ci pienigzne. W tym celu stosuje si¢ rozne metody szacunkowe, np.
analizy rynkowe, badania opinii publicznej, czy wyceny eksperckie. Nastepnie, za pomoca
analizy czasowej, koszty i korzys$ci sa dyskontowane do warto$ci biezacej, aby uwzglednicé
warto$¢ pienigdza w czasie. Ostatecznym krokiem jest poréwnanie sumy zdyskontowanych
kosztow 1 korzy$ci, co pozwala oceni¢ optacalnos¢ projektu lub decyzji. Metoda moze
pozwoli¢ oceni¢ efektywno$¢ interwencji publicznej (np. uruchomienie potaczenia

kolejowego) w kontekscie dostepnych zasobow i potrzeb mieszkancow.

Rozwinigcie modutu analizy ekonomicznej powinno uwzglednia¢, ze w przypadku

dziatan na rzecz ograniczania wykluczenia komunikacyjnego korzysci majg czesto charakter

152



zarOwno bezposredni, jak 1 posredni. Do korzysci bezposrednich mozna zaliczy¢ poprawe
dostepnosci mieszkancow do miejsc pracy, edukacji czy ustug publicznych. KorzysSci
posrednie obejmuja natomiast redukcje emisji spalin dzigki przesuni¢ciu podrdzy z transportu
indywidualnego do zbiorowego, poprawg spojnosci spotecznej, wzrost atrakcyjnosci
inwestycyjnej gminy czy zmniejszenie kosztow spotecznych wypadkow drogowych. Dzigki
powigzaniu wskaznika WK z modulem ekonomicznym mozliwe stanie si¢ przypisanie

wartosci pieni¢znej efektom spotecznym, ktére w klasycznych analizach bywaty pomijane.

Kolejnym waznym aspektem jest identyfikacja kosztow, ktére nie ograniczajg si¢
wylacznie do wydatkow inwestycyjnych czy biezacych kosztow funkcjonowania transportu
publicznego. Do kategorii kosztow nalezy zaliczy¢ rowniez koszty alternatywne (utracone
korzy$ci w sytuacji zaniechania inwestycji), a takze negatywne efekty zewnetrzne, np.
zwigkszony halas, zajecie terendw pod infrastrukture czy koszty srodowiskowe. Dzigki temu
bilans ekonomiczny projektu bedzie petny 1 uwzgledni nie tylko wymiar finansowy, ale takze

szerszy wptyw spoteczny i przestrzenny.

W module analizy ekonomicznej warto rowniez uwzgledni¢ podejscie scenariuszowe.
Poszczegdlne warianty rozwoju (np. uruchomienie dodatkowej linii autobusowej, budowa
nowego przystanku kolejowego, integracja taryfowa) moga by¢ poréwnane migdzy soba nie
tylko pod wzgledem wartosci wskaznika WK, ale roéwniez bilansu kosztow 1 korzysci.
Pozwala to wskaza¢ wariant najbardziej efektywny ekonomicznie oraz spolecznie, a takze

okresli¢ minimalny zakres dziatan konieczny do osiggnigcia oczekiwanej poprawy wskaznika.

Wreszcie, modul CBA w odniesieniu do wykluczenia komunikacyjnego powinien
przewidywac¢ zastosowanie dyskontowania 1 analizy wrazliwosci. Pierwsze z tych narzedzi
pozwala na uwzglednienie dtugofalowych efektow (np. utrzymania spdjnosci spotecznej czy
wplywu na demografi¢), drugie natomiast umozliwia sprawdzenie, jak wahania kluczowych
parametrow (np. liczby pasazerow, kosztoéw operacyjnych, cen paliwa) wptywaja na wynik
bilansu. Dzigki temu analiza staje si¢ bardziej wiarygodna i odporna na niepewnos¢, ktora jest

nieodigcznym elementem prognozowania rozwoju transportu i zjawisk spotecznych.

5.6. Podsumowanie najwazniejszych cech metody
Podkresli¢ nalezy kompleksowos$¢ opracowanej metody, tzn. potaczenie danych
roznego typu; elastycznos$¢ polegajacg na mozliwosci oceny WK roznych grup spotecznych,
gotowos¢ do bycia wykorzystanym w prognozach oraz mozliwo$ci uwzglednienia transportu

na zadanie. Metoda pozwala tez analizowaé faktyczng uzyteczno$¢ rozkladu jazdy, jaki
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obowigzuje na okreslonym obszarze, sprawdzajac dojazdy z miejsc zamieszkania do celu
podrézy w obu kierunkach. Najwazniejsze cechy metody wraz z wyjasnieniem ich znaczenia

zawiera Tabela 15.

Tabela 15. Gtowne cechy opracowanej metody oceny wykluczenia komunikacyjnego

Element Opis
Kompleksowos¢ Laczy dane ilosciowe 1 jakoSciowe, przestrzenne i spoteczne
Elastyczno$¢ Mozliwo$¢ dostosowania wskaznikow do roznych grup
spotecznych, mozliwo$¢ zmiany wykorzystywanych
wskaznikow
Mozliwos¢ Moze uwzglednia¢ zmiany demograficzne i przestrzenne
prognozowania w przysztosci, poprzez zmian¢ np. bazy danych budynkow

mieszkalnych i celow podrozy

Uwzglednienie TnZ Wilacza mozliwos¢ obliczen na bazie transportu na zadanie do

(Transportu na Zadanie)  oceny wykluczenia komunikacyjnego (o ile dostarczone
zostang dane GTES)

Uzytecznos¢ Analizuje nie tylko fizyczng dostgpnosc, ale tez jej uzytecznosé

pod katem okreslonych celow podrézy

Zrodto: opracowanie wlasne
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6. Implementacja komputerowa metody oceny wykluczenia
komunikacyjnego
6.1.0cena wykluczenia komunikacyjnego w oparciu o oprogramowanie
1 bazy danych

Do zastosowania metody ZMOW WK wykorzystano szereg narzedzi (programow)

i cyfrowych baz danych. Wykorzystane elementy przedstawia Rysunek 28.

Rysunek 28. Oprogramowanie i bazy danych uzyte w metodzie ZMOW WK

Etap 1. Pobranie danych wejsciowych (kroki 1-2 ze schematu metody - Rysunek 26)

Organizator OSM Serwer GUGIK
transportu (GTFS) (BDOT10Kk)

BDL GUS SEWIK

Etap 2. Przetworzenie danych wejsciowych geograficznych (krok 3)

QGIS Excel

NS

Etap 3. Algorytm modelu decyzjnego planowania podrézy (krok 3)

Power Shell Docker Desktop oTP Python 3.10+

NS

Etap 4. Algorytm ZMOW WK TOPSIS (kroki 4-7)

Excel

NS

Etap 5. Intepretacja wskaznika WK (krok 8)

Excel QGIS

Zrédto: opracowanie whasne

W ramach etapu 1 gromadzone sg dane zrédlowe, ktore stanowia podstawe dalszych
analiz, tj. dane spoteczne, transportowe i ekonomiczne (BDL GUS), o wypadkach drogowych
(SEWIK), cyfrowy rozktad jazdy (GTFS), dane o sieci drogowej, kolejowej i1 pieszej (OSM)
oraz o budynkach mieszkalnych (GUGiIK BDOTI10k), stuzace do lokalizacji miejsc

zamieszkania. Celem jest zebranie maksymalnie pelnego zestawu danych wejsciowych.

Etap 2 pozwala przetworzy¢ surowe dane przestrzenne na posta¢ przydatng do
wyznaczenia wskaznika, tzn. tworzony jest zestaw punktow reprezentujacych budynki
mieszkalne wraz z ich wspotrzednymi geograficznymi, ktore zasilaja algorytm wyszukiwania

podrézy. Baza gromadzona jest jako plik .csv przygotowywany w Excelu, gdzie do kazdego
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zrodla podrozy przypisywane sg 3 cele podrozy (zwigzane z gming, powiatem i miastem

wojewodzkim).

W etapie 3 uruchamiany jest algorytm wyszukiwania podrézy Open Trip Planner
(OTP) w wirtualnym $rodowisku Docker Desktop. Do uruchomienia §rodowiska 1 algorytmu
pomocny jest wiersz polecen PowerShell. Wykorzystywany jest on takze do uruchomienia
algorytmu automatycznego odpytywania OTP, napisanego w Pythonie, ktory pozwala na
réwnolegle odpytywanie o podréze z wielu zrodet i celow podréozy. Wynikiem pracy
algorytmu jest plik .csv wyjsciowy z danymi o czasach poswigconych na podroz, czasie
podrézy, czasie przej$¢ pieszych, rekomendowanych liniach podrézy 1 liczbie przesiadek.
Celem tego etapu jest faktyczne obliczenie dostepnosci czasowej dla badanego zbioru

budynkow.

W etapie 4 przetwarzane s3 wszystkie wczesniej pozyskane parametry, umieszczane
w jednym arkuszu Excel. W arkuszu zrealizowana zostala metoda wielokryterialnej oceny
ZMOW WK TOPSIS. W arkuszu przypisano wagi poszczegdélnym wskaznikom, nastepnie
ich warto$ci sa normalizowane i pordwnywane z rozwigzaniem idealnym i antyidealnym.
Wynikiem jest ujednolicony wskaznik WK w przedziale wartosci <0,00-1,00> dla kazdego
budynku. Celem tego etapu jest sprowadzenie wartosci wielu kryteriow do jednego wskaznika

WK wyznaczanego dla kazdego budynku mieszkalnego na analizowanym obszarze.

Etap 5 to interpretacja wskaznika WK. Wyznaczone warto$ci sg analizowane zaro6wno
statystycznie (Srednia, odchylenie standardowe, klasy interpretacyjne), jak i przestrzennie.
Excel umozliwia analize tabelaryczng, tworzenie wykresow 1 podsumowaé wartos¢
wskaznika, natomiast QGIS pozwala na wizualizacj¢ wynikdw w przestrzeni w formie mapy
ciepta (heatmap). Celem tego etapu jest m.in. identyfikacja obszarow o wysokim 1 niskim

ryzyku wykluczenia komunikacyjnego i przygotowanie materiatu do podejmowania decyzji.

6.2.Charakterystyka ogdlna oprogramowania
6.2.1. OGIS
QGIS (ang. Quantum GIS) to otwarte oprogramowanie typu GIS (Geographic
Information System), stuzace do przetwarzania, analizy i wizualizacji danych przestrzennych.
Jest jednym z najpopularniejszych narzedzi w swojej kategorii, cenionym zardwno

w Srodowisku naukowym, jak 1 w administracji publicznej oraz w sektorze komercyjnym.

Podstawowa zaleta programu QGIS jest jego otwarty kod zrodtowy i bezptatna

dostepnos¢, co pozwala na szerokie zastosowanie bez ograniczen licencyjnych. Program jest
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rozwijany przez mi¢dzynarodowa spotecznos¢ uzytkownikow i programistow, a nowe funkcje

1 rozszerzenia sg systematycznie dodawane poprzez wtyczki (plugins) oraz aktualizacje.

QGIS obstuguje roznorodne formaty danych przestrzennych, zarowno rastrowych (np.
GeoTIFF, IMG), jak 1 wektorowych (np. Shapefile, GeoJSON, GPKGQG), a takze umozliwia
bezposrednie potgczenia z bazami danych przestrzennych (PostGIS, Spatialite) i1 ustugami
sieciowymi (WMS, WFS, WMTS). Dzi¢ki temu stanowi elastyczne srodowisko do integracji
danych pochodzacych z wielu zrodet.

Program oferuje bogaty zestaw narz¢dzi do analizy przestrzennej, takich jak:
geoprzetwarzanie (buforowanie, przecigcia, tgczenie), interpolacje, modelowanie terenu,
analizy sieciowe czy tworzenie map ciepta. Wbudowany Model Builder i obstuga jezykow
skryptowych (Python, PyQGIS) umozliwiaja automatyzacje i powtarzalno$¢ proceséw
analitycznych [210].

W wyznaczaniu wskaznika WK, QGIS pelni role¢ w dwodch etapach. Pierwszym z nich
jest przetworzenie danych wejsciowych geograficznych. Za jego pomoca integrowane
i wizualizowane sg zrddla danych, takie jak budynki mieszkalne z bazy BDOT10k, sie¢
drogowa 1 piesza z OSM, sie¢ transportu publicznego z GTFS czy granice administracyjne
z GUGIK. Program umozliwia ich dopasowanie do jednolitego uktadu wspotrzednych oraz
przycinanie do analizowanego obszaru. W QGIS-ie wyznacza si¢ rowniez lokalizacje
punktoéw reprezentujacych budynki mieszkalne oraz potencjalne punkty centralne JST, ktore

stanowig podstawe do pozniejszych obliczen w algorytmie ZMOW WK.

Drugim istotnym zastosowaniem programu jest wizualizacja i interpretacja rezultatow
obliczen wskaznika WK. Po uzyskaniu warto$ci dla poszczegdlnych budynkéw, dane sa
nanoszone na mapy w postaci warstw tematycznych, co pozwala zobrazowaé przestrzenne
zrdznicowanie poziomu wykluczenia komunikacyjnego. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢
rézne metody prezentacji: mapy ciepla (heatmap) — por. Rysunek 29, kartogramy czy izolinie
dostgpnosci. Potaczenie wynikow WK z innymi warstwami — np. gestoscig zaludnienia,
przebiegiem linii komunikacji zbiorowej czy wskaznikami spoteczno-ekonomicznymi —
umozliwia analiz¢ i wskazanie obszarow szczegolnie zagrozonych wykluczeniem. Dzigki

temu QGIS staje si¢ nie tylko narzedziem technicznym, lecz takze analitycznym.
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Rysunek 29. Okno programu QGIS z mapqg ciepta wskaznika WK
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Zrédto: opracowanie wiasne
6.2.2. Excel
Microsoft Excel to jedno z najczesciej uzywanych narzedzi do analizy danych
iobliczen. Dzigki szerokiemu zestawowi funkcji matematycznych, statystycznych
i finansowych, a takze mozliwosci tworzenia tabel przestawnych i wykresow, stanowi

wszechstronng platforme¢ do przetwarzania informac;ji.

Program obstuguje import i eksport danych z wielu zrédet (CSV, TXT, XML, bazy
danych), co czyni go przydatnym narzedziem do integracji informacji pochodzacych
z roznych systemow. Szczegdlnie istotng funkcjonalnoscig Excela jest mozliwo$¢ stosowania
formut wielokryterialnych oraz narzgdzi do analizy wielowymiarowej, co ulatwia
przeprowadzanie porownan i ocen w ramach ztozonych proceséw decyzyjnych. Dzigki temu
znajduje on zastosowanie zarOwno Ww prostych zestawieniach tabelarycznych, jak

1 w zaawansowanych analizach ekonomicznych czy metodach MCDM.

W opracowaniu wskaznika WK Excel petni kluczowa role w czesci obliczeniowej. Do
arkuszy kalkulacyjnych trafiajag dane wynikowe z algorytmu wyszukiwania podrézy (czas
poswiecony na podroz, czas dojs¢ pieszych czy liczba przesiadek) i1 pozostate dane
statystyczne, ktore nastgpnie podlegaja normalizacji i wazeniu. W §rodowisku Excel mozliwe
jest poréwnanie warto$ci kryteriow wzgledem rozwigzania idealnego i antyidealnego, a tym

samym wyznaczenie wskaznika WK metodg TOPSIS dla kazdego budynku (por. Rysunek
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30). Arkusz umozliwia wprowadzanie dowolnych zmian, co pozwala testowaé rdzne

scenariusze 1 warianty.

Rysunek 30. Wyznaczenie wartosci wskaznika WK dla kazdego budynku w Excelu

@ Avoups @ ) B D Y- 5 Zalacanik Sa. ZMOW-WK_TOPSISatsx + Zapisano ws ten komputer v P wyszuka @ - o x
Pk Narzgdziaglwne Wstawianie FRysowanie UHadstrony Fformuly Dane Recenzia Widok Automatyzaga Pomoc  Acrobat © Komentarze
[y & i Caor 2 Zawipjtekst Ogoine 4 [ER 274 o= I Atormonsie = Ap () 23
g [ersi R Bsioiotey - | e % o0 G | Fomsowin oratite Sve | wame s o | 3 - ot |
< Mala formatéw = ’ warunkowe ~  tabele~  komérki v - . - © Viyeapté~ x plik PDF
Schowek el Czaonka ) Wyrdwnanie o Uabs £l Styte Komorki Eartowane Poufnoi¢  Dedatki Adobe Acrobat ¥
M v & v
« - a o w o o - - @ - - R S S R S I S U S S T RS
: e ot bz inses cnanan it FEe T a——— H
BT YT PG XX 7 O XU (S0 Joona 0F (et ©.F [W o € [ o € Jwmphs oo, 0.0 (Wi weps, o W0 E [ e o s w014 e, s w0 [ oG g, Vs[5 4w i [0 ¢ [t ¢
B T oy = P P = e e o cume aume ame e e e
D dem ome osw . Goe aem
S smw awe  cwe e
o aox o oum s oo
P o ame  osw preee
s dow amm cem ame oo
@ amu  owe  omm ave ac
i eom  owe o e conl
P oom  owe  om o o
5 sem ame  cem s oo
oo owe o ao oo
Gon o o s oom
ame  owe o o a
e ome o s aom
G amm sem pres
amu amw s o o
Gom oo o ave  oous
aon owe o s oma
arm  ome o g ome
G omm  cem G oo
Sou o o e o
aou owe o ase q
A oxe oo ane oo
s aow  omw  omm ase  a
B s owe  ame ame e
B sow ame  cem pres o
% sow  ame  sem ase ool
Bl oou  ame  owm aine  oous
B sow awme  cwm ame e
5 sow  ame  oem ame o
n sow ame  oem Qs come
% sow  ame  cem be
P aeu  owe  sme ane  awe
B sou ome  owm b press
B aom ame  swm s cous
 dew ome cwm ase ao
“ sow ame  cem B a0
G eou  owe  ome o ool
8 ame ome o amm sem
4 ame ome o s o
S sew  ewm  amw presio
“ sew ame  cem P o
o aou  owe o ame oo
4 aou  ome  sme aw  amm
8 seu ome o asm oo
s som  ame  cem Qs com
5 e ame  cem ase oo
E aru  owe s amm oo b
B e ame  ewm ] aom oo s - o i QAT o s v

README NPT BUDreol  [INPOTICELE] (NPUTIGUOBAL) (PARAMS) [ibEAS) cauc
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Drugim waznym zastosowaniem Excela jest analiza i prezentacja wynikow w formie
tabelarycznej 1 graficznej. Program umozliwia przygotowanie zestawien zbiorczych (np.
$rednich warto$ci WK dla gmin czy powiatéw), a takze wizualizacji w postaci wykresow.
Dzigki temu Excel nie tylko wspiera obliczenia, ale rowniez utatwia interpretacje wynikow

i ich prezentacje w czytelnej formie (por. Rysunek 31).

Rysunek 31. Opracowanie wynikow wskaznika WK w Excelu
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6.2.3. Open trip planner
OpenTripPlanner (OTP) to multimodalny planer podrézy o otwartym kodzie
zrédlowym, koncentrujagcy si¢ na podrézach PTZ w polaczeniu z jazda na rowerze,
chodzeniem pieszo oraz ustugami mobilnymi, takimi jak wspotdzielone rowery 1 zamawianie
przejazdoéw (przyktad wyszukania podrozy zawiera Rysunek 32). Komponent serwerowy
dziala na dowolnej platformie z maszyng wirtualng Java (w tym Linux, Mac i Windows).
Udostepnia interfejsy API GraphQL, do ktérych dostep maja rozni klienci, w tym

komponenty Javascript o otwartym kodzie zrodlowym oraz natywne aplikacje mobilne.

Rysunek 32. Komponent przeglgdarki do wyszukiwania podrozy w aplikacji OTP
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Reprezentacje sieci transportowej buduje za pomoca grafu (por. Rysunek 33), ktory
tworzony jest na podstawie otwartych danych w standardowych formatach plikow (gldwnie
GTEFS i OpenStreetMap) — por. Rysunek 34. Graf taczy wiec dane transportowe w formatach
GTFS — opisujace rozktady jazdy komunikacji zbiorowej — oraz OSM, ktore zawieraja

informacje o sieci drogowej, szybowej i tras pieszych.
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Rysunek 33. Uruchamianie algorytmu OTP — otwarcie grafu sieci

:29:14.5U4 INFO [server—shutdown] (OTPMain.java:234) OTP shutdown: resources released...
C:\otp> cd C:\otp
C:\otp>

C:\otp> docker 8080:8080
i /b i

"o

Af |! 1.
opentripplanner/opentripplanner:2.5.0 '
13:29:U6.402 INFO [main] (OtpStartupInfo.java:u@) OTP STARTING UP (version: 2.5.8, ser.ver.id: 148, commit: b30@lea7c70f
2ce7bb22cTfBe7fba6f865Ucea3a5, branch: master) using Java 21.0.2

13:29:U6.406 INFO [main] (ApplicationShutdownSupport.java:27) Adding shutdown hook 'server-shutdown-info'.
13:29:46.417 INFO [main] (OtpStartupInfo.java:uU5)

A
11
10 ]
|
I-

D1
i__/ N ]

/
|
|

N

Version: 2.5.8

Ser.ver.id: 148

Commit: b3@lea7c70f2ce7bb22c7f8eT7fba6f865Ucea3as
Branch: master

Build: 2024-03-13T12:38:302Z

13:29:U6.418 INFO [main] (OTPMain.java:1087) Searching for configuration and input files in /var/opentripplanner
13:29:46.680 INFO [main] (ConfigFilelLoader.java:134) File '/var/opentripplanner/otp-config.json' is not present. Using
default configuration.

13:29:46.721 INFO [main] (ConfigFilelLoader.java:130) Load JSON configuration file '/var/opentripplanner/build-config.js
on'

13:29:U6.739 INFO [main] (ConfigFileloader.java:131) Summarizing 'build-config.json': {

Zrodto: opracowanie wiasne

Rysunek 34. Schemat opcji uruchomienia planera podrozy OTP

—-load —-loadStreet —-build —-buildStreet
I
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—-58Ive
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Zrédto: https://docs.opentripplanner.org/en/latest/Basic-Tutorial/




Najczesciej uzywanym komponentem OpenTripPlanner jest aplikacja Java po stronie
serwera, zaprojektowana glownie do interpretowania i laczenia map, ustug transportu
publicznego 1 innych zbioréw danych dotyczacych mobilno$ci, zapewniajac punkty koncowe
API, ktore odbieraja dane o uzytkownikach dotyczgce miejsca rozpoczecia i zakonczenia
podrozy oraz plany podrozy powrotnych do innych aplikacji, a takze kafelki mapy

wektorowej, przystanki odjazdow i inne informacje o pasazerach.

Baza kodu jest rozwijana od pigtnastu lat i wykorzystywana przez organizatorow PTZ
oraz tworcow aplikacji mobilnych do planowania podrozy na calym $§wiecie. OTP jest
udostgpniany na licencji LGPL. Obecna wersja algorytmu OTP to 2.7.0., natomiast
W niniejszym opracowaniu uzyto stabilnej wersji 2.5.0. OTP wdrozono na $§wiecie w ramach
aplikacji rzadowych lub budowanych organizatorow PTZ w nastepujacych krajach lub
miastach: Islandia, Norwegia 1 Finlandia (aplikacje krajowe), Lipsk i1 Dolna Saksonia

(Niemcy), Nowy Jork 1 Los Angeles (USA) oraz Walencja (Hiszpania).

System opiera si¢ na algorytmach optymalizacji tras (m.in. RAPTOR, A*), co pozwala
oblicza¢ czas podrdzy, liczbg przesiadek i inne parametry podrézy. Dzigki otwartemu kodowi
zrédlowemu OTP znajduje zastosowanie zardOwno w zapewnianiu informacji pasazerskiej, jak

1 w badaniach naukowych czy analizach planistycznych.

W metodzie ZMOW WK, OTP odpowiada za wyznaczenie parametrow podrézy. Po
wgraniu danych GTFS 1 OSM do srodowiska OTP mozliwe jest przeprowadzenie symulacji
podrozy z kazdego budynku mieszkalnego do wyznaczonych punktéw centralnych JST.
Algorytm zwraca m.in. czas po§wigcony na podroz, czas pieszych przejs¢, liczbe przesiadek,
wytrasowane potaczenia czy czas spedzony w pojezdzie. Dane te sg danymi wejsciowymi

w dalszym etapie oceny wielokryterialne;j.

Drugim zastosowaniem OTP jest mozliwo$¢ analizowania roéznych scenariuszy
funkcjonowania PTZ. Dzigki modyfikacjom w plikach GTFS mozna symulowaé
uruchomienie nowych linii, zmian¢ rozktadow jazdy czy ograniczenie oferty przewozowe;j
1 natychmiast sprawdzi¢, jak te zmiany wptywajg na wartosci wskaznika WK. OTP umozliwia
takze badanie dostepnosci w okre§lonych oknach czasowych (np. dojazd na 8:00), co

odzwierciedla rzeczywiste potrzeby mieszkancow.

Alternatywnym, mozliwym do wykorzystania, narzedziem byl algorytm RS (z ang.
Rapid Realistic Routing on Real-world and Reimagined networks), czyli szybkiego

1 realistycznego trasowania w sieciach rzeczywistych i wyobrazonych na nowo. Chociaz ten
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algorytm dziata sieciowo i1 umozliwia przeprowadzenie zapytan wiele-do-wielu w ramach
interfejsu, jego wyniki sg mniej doktadne niz algorytmu OTP pod wzglgdem przypisania do
relacji konkretnych potaczen, okreslenia trasy przejazdu i wyznaczania tras alternatywnych

[241].

6.2.4. Power Shell
PowerShell to powtoka systemowa oraz jezyk skryptowy rozwijany przez Microsoft,
przeznaczony do automatyzacji zadan i zarzadzania $rodowiskiem Windows (a obecnie
rowniez Linux 1 macOS). Umozliwia obstuge plikow, procesow i ustug systemowych, a takze

uruchamianie polecen w sposob sekwencyjny 1 skryptowy.

W ocenie wykluczenia komunikacyjnego PowerShell petlni rol¢ narzedzia do
uruchamiania  wsadowych  obliczen  w $rodowisku  OpenTripPlanner.  Umozliwia
wykonywanie skryptow (otp batch.py) z okre§lonymi parametrami wejSciowymi (data,
godzina dojazdu, tryby podrdzy, liczba iteracji), a tym samym masowe przetwarzanie relacji
budynek-punkt centralny. Dzigki temu proces wyznaczania czaséw podrdézy moze by¢ w petni
zautomatyzowany i powtarzalny, bez konieczno$ci rgcznej obstugi tysigey zapytan — por.

Rysunek 35.

Rysunek 35. Uruchomienie programu do wielokrotnego odpytywania OTP w PowerShellu

2 windows PowerShell X + -

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS C:\Users\MirostawCzerlinski> ed C:\otp
PS C:\otp> py -3.10 otp_batch.py *
>

.A\buildings.csv *
>> Aresults.csv
> 202U-08-21 *
>> 08:00
>> 9em *
>> 2
>>

| 1388/101238 [00:25<38:5U, U2.77req/s]

Zrodlo: opracowanie wiasne
6.2.5. Docker Desktop
Docker to platforma do wirtualizacji kontenerowej, ktéra umozliwia uruchamianie
aplikacji w izolowanym 1 powtarzalnym Srodowisku. Kontenery Dockera zawierajg zarowno
aplikacje, jak 1 wszystkie jej zalezno$ci (biblioteki, konfiguracje), co zapewnia pelna
przeno$no$¢ 1 zgodno$¢ dziatania na roéznych komputerach i1 serwerach. Docker jest
szczegblnie ceniony w projektach badawczych i analitycznych, gdzie kluczowe jest szybkie

uruchomienie ztozonych srodowisk bez potrzeby r¢cznej konfiguracji.
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Program sluzy do uruchamiania instancji OpenTripPlanner wraz z danymi
wejsciowymi GTFS 1 OSM. Dzieki temu OTP moze by¢ tatwo uruchomiony lokalnie
w jednolitym §rodowisku, niezaleznie od systemu operacyjnego czy wersji oprogramowania
(por. Rysunek 36). Docker zapewnia stabilno$¢ i mozliwo$¢ rownolegtego wykonywania
obliczen w wielu instancjach, co przyspiesza proces analiz. Ulatwia to takze odtwarzalnos¢

wynikow — kazdy badacz moze uruchomi¢ identyczne srodowisko na swoim komputerze.

Rysunek 36. Uruchomiona instancja OTP na maszynie wirtualnej w Docker Desktop

@ dockerdesktop Q search ®

&

Ask Gordon BETA .
Containers Give feedback @&

@  Containers
&3 Images

Container CPU usage Container memory usage Show charts
) VelmeE 0.21% / 600% (6 CPUS available) 2.67GB/ 9.49GB
& Builds

Search [ ] Only show running containers

®  Models Q il Y ¢
& MCP Toolkit sema O Name Container ID Image Port(s) Actions
&  Docker Hub O ¢ otp 08b4ec91e624 opentripplanner/ 8080:8080 > W
& Docker Scout (] O lucid_chebyshev 855d6dfbga21 hello-world > \o}
£ Extensions O ®  bold_einstein  difficaalc32 opentripplanner; 8080:8080 (3 [ ] \uj

Showing 3 items

@ Engine running |1 : RAM 4.10 GB CPU 0.17% Disk: 2.67 GB used (limit 1006.85 GB) >_ (i) New version available

Zrodlo: opracowanie wiasne

6.2.6. Python 3.10+
Jeden z najpopularniejszych jezykow programowania, ceniony za czytelno$¢ sktadni
1ogromng liczbe bibliotek do analizy danych, uczenia maszynowego, automatyzacji
1 wsparcie pracy z GIS. W badaniach transportowych Python znajduje zastosowanie m.in.
w analizie plikéw GTFS, przetwarzaniu danych przestrzennych, integracji z API systemow

planowania podrozy czy w implementacji metod wielokryterialnych.

Przy opracowaniu wskaznika ZMOW WK Python peilni funkcje automatyzacji
1integracji obliczen. Skrypt otp batch.py (por. Rysunek 37) uruchamiany w Pythonie
komunikuje si¢ z uruchomionym na maszynie wirtualnej serwerem OTP, wysyla zapytania
dla kazdej relacji budynek-punkt centralny i zapisuje wyniki w plikach CSV (por. Rysunek
38). Dzieki temu proces jest skalowalny i pozwala szybko generowaé¢ duze bazy danych

czasoOw podroézy i innych parametréw wyznaczonych tras.
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Rysunek 37. Fragment kodu stuzqcego do odpytywania OTP o parametry podrozy, napisany
w jezyku Python

E run_timeseries_15m_sample_everyd0.ps1 s £ |

T B
2 3 run_timeseries 15m sample every40.psl
= $# OUTBOUND = arrive-by, RETIURN = depart-by
4 $# Slot = 15 min, Sample every 40th origin id
5 #
&
7 [CmdletBinding ()]
8 param |
=] [int] $EveryK = <0, $# take every 40th origin id
10 [int] $EveryROffset = O, % offset: 0->40,80,... ; 1-»1,41,81,...
11 [string[]]4Dates 2024-09-11","2024-09-14","2024-09-15"),
1z [int]551lotMinutes .
13 [string] §Base = "C:
14 [string] §ScriptPath = "C:‘\otph\otp batch.py",
15 [string] $§0tpUrl = "http://localhost:8080/otp/routers/default™,
lg [string] §RoutingDefaults = "C:'otp'\build\router-config.j=on”,
17 [2tring] §InputAll = "C:‘\otp'\buildings.csv",
is [string] §InputSample = "C:\otpi\sampled origins.csv",
iz [string] §0utputPath = "C:\otpiresults_15m every40 with meta.csv",
20 [int] $Workers = &
21 )]
22
23 5ErrorActionPreference = "Stop”
24 Write-Host " run_timeseries 15m sample every40.psl
25
26 SCOMMON = &(
27 "——ptp-url™, $0tpUrl,
28 "——input"”, $InputZample,
29 "--modes™, "TRANSIT, K",
30 "——zearch-window"™, "3&007,
2ht " —pum-itineraries"™, "17,
32 "—-—max-transfers", 747,
=3 "——routing-defaults", SRomtingDefaunlts,
34 T-—workers", SWorkers,
= "—-progresz-total-full"®
26 )
37
38 function Get-Delimiter ([string] Scs=vPath) {
38 5first = Get-Content -FPath SesvPath -TotalCount -Errorfiction Stop
40 if ($first -match ':') { ':;' } else { '," }
41 }

Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunek 38. Fragment danych wygenerowanych przez skrypt napisany w Pythonie,

odpytujgcy OTP o parametry podrozy

1 oot toasccerpsl  teol Al neldl ssnl koniec ol reason dlreason det 062  t0ddccetpd2  tod2  Ipd2  0rl€2 a2 komlec 02 reason d2reswonGetdd3 o0 accetpd3  1ed3  Ipd3  rld3 st g3 komiec 03 resson d3 resson Getail &3
2 2024091 3 » Y & [ 20 2024.09-1 2024.09- 107234321 30 3 26 2024091 2024.09.10723:29:08 33 0 10 188 126963 2024.09-12024.09-101234143

3 2024081 7] ) 5 n 12620 2024.09-12024.08-10123:4321 % n n 1 o 26 2024091 2024.08-102%:29:08. » 2 m 149 12663 2024.0912024.09-101234143

4 (2024081 3 B 3 o 2024-09-1 2024-09-11700:00:00 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
5 |2024.08.1 1n s 15 & (] 20 2024.08-1 2024-08- 10723:09:35 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED.
& |2024.00.1 1 n 1 [ 2024.09-1 2024.08-11T00:00:00 NO_RESULT UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
7 |2024.081 7 7 7 [ 2024091 2024-08-11700:00:00 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
8 2024091 S 2 50 & 12620 2024.08-12024-09-101234321 1 3 6 8 12017 2004091 204.09-1012%:32:08 u 3 om 149 126563 2004091 2024.09-101234143

9 |2024-09-11,00:00,0UTBOUND. 160 OTP_ERRO Orighn s within a trhial distance of the destination. NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
10|2024.09-1 t » & ™ 126°20  2024.09-1 2024.09-107234321 3 £ 125917 2024.09-12024.09.10723:32:08 1 3 152 12563 2024.09.12024.09.107234143

11 |2024.08.4 2 2 7 o 126:20  2004.08-1:2024.08-107234321 s 1 6 a7 1 2592517 2024.09.1 2024.09.1072%:32:08 B 1 P} 1 25926763 2024.09-1 2024.09-107234143

12 |2024-08-1 2 0 0] n o 80 2024.09-1 2024-08-10723:00:36 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
13 |2024-08-1 12 1 7 54 126920 2024-09-12024-08-101234321 B 1n 7 % 0 26 2024-09-1 2024-09-10723:29:08. 14 u 125 143 126563 2024.09-12024-09-101234143

14 |2024.081 52 52 52 o 2024091 2024.08-11700:00:00 'NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
15 | 2024.08-1 2 % 54 7 2620 2024.09.1 2024.09-10723:4321 8 s s 1 26:25>17 2024.09.1 2024.09-10T23:32:08 7 s 1w 165 125225963 2024.09.1 2024.09.101234143

16 |2024.08.1 18 5 ) @ 126:20  2024.0912024.09-10123.4321 2 15 ) % 126917 2024091 2024.09-10T73:32:08 7 PO ) 12663 2004091 2024.09.1012341:43

17 |2024-08-1 2 ) 2 “ o 20 2024.09-1 2024-08-10123:4321 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
18 |2024.08-1 £ £} 51 ] [} 20 2024.09-1.2024-09- 107234321 s a2 w5 1% 0 26 2024.09-1 2024.06-10723:29:08. 45 a2 182 180 126963 2024.09-12024.09-101234143

19 |2024.08.1 1 8 £ 51 ] 20 2024.09.1 2024.08. 10723:4321 2 18 0 0 26 2024.00.1 2024.09.10T23:29:08. 2 8 17 155 126963 2024.09.12024.09.107234143

20 2024081 * s 61 7 126:20  2024.08-12024.08- 107234321 il 2 & B 12617 2024091 2024.09.10T23:32:08 10 2 m 1% 126963 2004.09-12024.09-1012341:43

21 |2024.081 3 1 S 4 126:20  2004-08-12024-09-101234321 3 1 ) £ [ 26 2024091 2024-09-10723:29:08. 4 1 e 1% 126963 2024.09-12024-09-101234143

22 | 2024091 £ = “ & ] 20 2024-09-1.2024-08-10123:43:21 £ an | 1M o 26 2024-09-1 2024.09-10723:29:08. u a 51 169 126563 2024091 2024-09-101234143

23 |2024.091 2 i) 7 5 ] 20 2024.09.1 2024.08.10723:43:21 ) 2 B 16 0 26 2024.09.1 2024.00.10723:29:08. E 2 12 180 126563 2024.00.1 2024.09- 107234143

24 |2024.08-1 7 7 7 ] 2024.08.1 2024.08.11700:00:00 NO_RESULT UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
25 2024081 £ £ 3 n [ 20 2024.08-1 2024.09-10123:4321 3 ) ® 1% 0 26 2024081 2024.09-1072%:29:08. 3 v % 12663 2004001 2024.09-1012341:43

26 |2024-091 £ el 55 n 12620 2024-08-12024-09-101234321 v 10 106 1252617 2024-09-1 2024-09-10123:32:08 17 NS A 3 125526563 2024-09-1 2024-09-1012341:43

27 |2024.081 3 2 18 3 0 20 2024.09-1 2024-09. 107234321 4 2 & % 0 26 2024001 2024.09-10723:29:06. 5 2 22 140 12663 2024.09-12024.09-101234143

28 |2024.091 2 2 37 5 0 20 2024.09-1:2024.09. 107234321 2 n 8 1 o 26 2024.09.1 2024.09.10723:29:08. E 2 140 158 12663 2024.09-12024.09-1012341:43

29|2024.081 % 8 & 2 126920 2024.08-12024-09-101234321 i 1 n 10 125917 2024.09.1 2024.09.1012%:32:08 NO_RESULT_UNSPECIFIED
30 |2024.08-1 £ Y @ i 12620 2024.08-12024-09-101234321 e 1 6 %0 12617 2024.09-1 2024.09-1012%:32:08 B 1 EN 149 126563 2024091 2024.09-1012341:43

31 (2024081 a7 % ” B9 12620 2024.09-1 2024-09-107234321 ) 1B % 12517 2024-09-1 2024-09-10723:32:08 NO_RESULT_UNSPECIFIED
32 |2024.08.1 2 a & ] 126:20  2024.09.12024.09.107234321 5 [ £ o7 12517 2024.09-1 2024.09.10723:32:08 1 8 1w 15 125963 2024.09.12024.09.107234143

33 2024091 8 0 2 & 0 20 2024.08-1 2024.08-10723:09:36 NO_RESULT UNSPECIFIED NO_AESULT_UNSPECIFIED.
34 |2024.08-1 [} 7 1 * [ 20 2024.08-1 2024-08-10123:4321 NO_RESULT_UNSPECIFIED. NO_RESULT_UNSPECIFIED
35 |2024-09-1 7 5 » 45 126:20  2024-09-1 2024-09-101234321 7 s L3 o7 0 26 2024-09-1 2024-09-10723:29:08. 7 5 123 141 126563 2024091 2024-09-101234143

36 |2024.091 » 37 o 8 12620 2024.09-1 2024.09-107234321 5 5 o 108 1 25925517 2024.09.1 2024.09 10723:32:08. 2 B 150 158 1 25925963 2024.09-1.2024.09- 101234143

37 |2024.081 6 s E 50 126:20  2024.09-12024.09-101234321 2 5 £y 8 12517 2024.09.12024.09.10123:32:08 7 5 18 1M 126063 2024.09.12024.09-1012341:43

38 2024091 2 EY 4 & [ 20 2024.09-1 2024.08-10723.4321 NO_RESULT_UNSPECH a3 o 10 1w 12663 2004091 2024.09-101234143

39 |2024-09-1 12 0 » 4 ] 20 2024-08-1 2024-08-10123:4321 Y 12 4 105 0 26 2024-09-1 2024-09-10723:29:08. 15 12 12 150 12663 2024-09-12004-09-101234143

40 (2024091 B 18 18 ] 2024.09-1 2024-09-11T00:00:00 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED
41 |2024.08.1 2 3t a© & 0 20 2024.08.1 2024.09.10723:4321 s a 03 1 0 26 2024091 2024.00.10723:29:08. a3 a 160 78 12663 2004.09.12024.09.107234143

42 |202408.1 2 2 2% 2 0 20 2024.08-1 2024.09-10723:4321 NO_RESULT_UNSPECIFIED NO_RESULT_UNSPECIFIED

Zrodlo:

opracowanie wtasne
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7. Przyklad  praktycznego  zastosowania  metody oceny

wykluczenia komunikacyjnego

7.1.0go6lna charakterystyka obszaru analizy

Jako obszar pilotazowy do zastosowania metody wybrany zostal powiat grodziski,
jeden z 9 powiatow Metropolii Warszawskiej, skladajacy si¢ z 6 gmin, w tym miasta
Grodzisk Mazowiecki (por. Rysunek 39). Powiat grodziski zamieszkuje 107 tys. oséb
i charakteryzuje si¢ zrdéznicowanym poziomem gestosci zaludnienia oraz wystgpowaniem
wszystkich rodzajéw gmin — miejskich: Milanowek 1 Podkowa Le$na; miejsko-wiejskiej
Grodzisk Mazowiecki oraz wiejskich: Baranow, Jaktoréw i Zabia Wola. Ponad potowa
ludnosci obszaru zamieszkuje Grodzisk Mazowiecki, natomiast najmniej zaludnione sg gminy
Podkowa Le$na i Baranéw. Najmniejsza gming jest Podkowa Le$na (10 km?), a najwicksza
Grodzisk Mazowiecki (107 km?). Najwieksza gestoéé zaludnienia na obszarze jest w
Milanéwku (1 214 os./km?), a najmniejsza w Baranowie (71 os./km?) (por. Tabela 16).

Centrum powiatu 1 jego instytucje znajdujg si¢ w miescie Grodzisku Mazowieckim.

Rysunek 39. Obszar analizy — powiat grodziski

- ROWIAT. ¢~ i’O\\jN'!AT\WAR\SZ/AWSKI-—ZiACHODNI

SOCHACZEWSKI
~ i\/ L

ﬂPOWIAT
\PRUSZKOWSKI

)

Grod2|sk X

azowneck|

\ POWIAT e
PIASECZYNSKI

POWIAT - \s ’
GROJECKI.
Zrédto: SANtosito, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=98295222
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Tabela 16. Podstawowe dane statystyczne JST z powiatu grodziskiego

JST Rodzaj JST Kod Wskaznik Ludnos¢  Powierzchnia Gestos¢
TERYT urbanizacji = 2024 [0s.] 2024 [km?] zaludnienia

2024 [%] 2024 [0s./km?]

grodziski powiat 1405000 51,6 106 973 367 291,5

Milanéwek gmina 1405011 100,0 16 317 13 12141
miejska

Podkowa gmina 1405021 100,0 3741 10 370,0
Lesna miejska

Baranow gmina 1405032 0,0 5360 76 71,1
wiejska

Grodzisk gmina 1405043 62,3 56 430 107 525,5
Mazowiecki  miejsko-
wiejska

Jaktorow gmina 1405052 0,0 13675 55 247,3
wiejska

Zabia Wola gmina 1405062 0,0 11 450 106 108,6
wiejska

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie BDL GUS

Jesli chodzi o zagospodarowanie terenu powiatu, to nalezy wyrézni¢ Las Mlochowski
w gminie Podkowa Le$na oraz planowany Centralny Port Komunikacyjny do budowy na
terenie gminy Baranow. W pierwszym z obszaréw znajduje si¢ osrodek recepcyjny dla
uchodZcow, natomiast drugi obszar oznacza znaczny rozwoj infrastruktury komunikacyjnej

w skali kraju 1 regionu, w zwiagzku z obstugg CPK.

7.2.Dane wejsciowe

7.2.1. Dane transportowe

Zaimportowany, cyfrowy rozktad jazdy organizatora Grodziskie Przewozy
Autobusowe w formacie GTFS (Zatacznik 2) zawiera dane o organizatorze, dostawcy danych,
46 liniach, ktore maja 1 461 odcinkdw miedzyprzystankowych (por. Rysunek 40). Z 1 247
przystankow zgromadzonych w 708 zespotach przystankowych rozktad przewiduje tacznie
80 565 kursow. Rozklad uwzglednia kalendarz sktadajacy si¢ z 8 rodzajow dni (robocze,
szkolne, weekendy, soboty, niedziele handlowe i niechandlowe, §wiecta i1 inne) oraz 138 dni
wyjatkow, np. $wiat wystepujacych w $rodku tygodnia (por. Tabela 17). Paczka z danymi
datowana jest na 2 wrzesnia 2024 r., natomiast zapisana wazno$¢ rozktadu w formacie GTFS

obejmuje okres do 31 grudnia 2024 r.
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Rysunek 40. Sie¢ Grodziski Przewozow Autobusowych w 2024 roku — korytarze tras linii wraz
z dobowq liczbg kursow na dzien powszedni

AR
5
327NR2 32 32 @ \\W

23?32
3.
23 232 3232

Zrédto: opracowanie wiasne QGIS+GTFS+OSM

Tabela 17. Struktura plikow danych GTFS Grodziskich Przewozow Autobusowych

Liczba Liczba
L.p. Plik wierszy = kolumn Zawartos¢
danych  danych

1 Agency.txt 1 6 Dane organizatora transportu ,Grodziskie
Przewozy Autobusowe”

2 Calendar.txt 8 10 Struktura kalendarza w rozktadzie jazdy

3 Calendar_dates.txt 137 3 Wyjatki w standardowym kalendarzu

4 Feed_info.txt 1 6 Dane o systemie do przygotowania danych
5 Routes.txt 46 7 Dane o liniach

6 Stop_times.txt 80565 7 Dane o kursach na przystankach

7 Stops.txt 1247 8 Dane o przystankach

8 Trips.txt 2344 6 Dane o trasach linii

Zrodto: opracowanie wiasne na bazie danych GTFS GPA 2024

Ponadto dla powiatu grodziskiego zebrano pozostate dane statystyczne transportowe
(por. Zalacznik 3. Baza danych dla powiatu grodziskiego), zawierajagce m.in. podstawowa
taryfe optat (por. Tabela 18) oraz dane o infrastrukturze transportowej (por. Tabela 19).

Pozostate dane uwzgledniaja sie¢ rowerowa, przystanki PTZ i parkingi P&R oraz dane
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o wypadkach drogowych. Ze wzgledu na brak danych statystycznych dla 2024 roku
(podlegaja one aktualizacji przez GUS do konca 2025 roku), zastosowano najs§wiezsze

dostepne dane za 2023 rok. Fragment bazy danych przedstawia Rysunek 41.

Tabela 18. Taryfa biletowa Grodziskich Przewozow Autobusowych

Taryfa optat GPA Obszar obowigzywania  Bilet normalny Bilet normalny
jednorazowy [PLN] miesieczny [PLN]

Bilet miejski Teren miasta 1,00 25,00

Bilet gminny Teren gminy 2,00 50,00

Bilet grodzisko- Teren 7 gmin 2,00 50,00

pruszkowski

Bilet miedzygminny Teren 3 powiatow 4,00 100,00

Do biletéw jednorazowych obowigzuja ulgi: 37%, 49%, 51%, 78%, 93%, 95%, 100%
Do biletéw miesiecznych obowigzujj ulgi: 33%, 37%, 45%, 49%, 51%, 78%, 88%, 93%
Zrodlo: GPA

Tabela 19. Struktura danych w bazie dla powiatu grodziskiego — zaktadka ,,Inne dane
transportowe”

L.p. Dana Poziom danych Rok danych
Dane rowerowe
1 Dtugos¢ drog dla rowerdw na 100 km2 [km)] Gmina i powiat 2023
2 Systemy rowerdéw publicznych [szt.] Gmina i powiat 2023
3 Stacje rowerdw publicznych 2023 [szt.] Gmina i powiat 2023
4 Rowery publiczne ogétem 2023 [szt.] Gmina i powiat 2023
5 Rowery publiczne na 1000 mieszkancow 2023 Gmina i powiat 2023
[szt.]
6 Wypozyczenia rowerdw publicznych na 1000 Gmina i powiat 2023
mieszkancow 2023 [szt.]
Dane PTZ
Przystanki ogétem [szt.] Gmina i powiat 2023
Liczba parkingdw P&R [szt.] Gmina i powiat 2023
Wypadki drogowe
9 Wypadki ogétem [szt.] Gmina i powiat 2023
10 Ofiary wypadkdéw ogdtem [os.] Gmina i powiat 2023
11 Ofiary Smiertelne [0s.] Gmina i powiat 2023
12 Ranni [0s.] Gmina i powiat 2023
13 Ofiary wypadkdéw ogétem na mieszkarnca [os.] Gmina i powiat 2023

Zrédto: Zatacznik 3. Baza danych dla powiatu grodziskiego
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Rysunek 41. Fragment bazy danych zebranych dla powiatu grodziskiego

B c D H

108 Rodzaj IST Kod TERYT Wskainik urbanizacji 2024 [%] Ludnosé 2024 [os.] ici i Gwe 2024 [05.] Powi via 2024 [km2] Gestosé zamieszkania 2024 [os.flm2]
2 po powial t 1405000 s16” 106973 12,0 367 81,5
3 gn ndwek gmina miejska 1405011 100,0” 16317 - 65 13 12131
4 |gmina Podkowa Leéna gmina migjska 1405021 100,0" 37 - 153 10 370,0
5 gmina Barandw gmina wiejska 1405032 00" 5360 - 13,1 7% 711
6  gmina Grodzisk Mazowiecki gmina miejsko-wisjska 1405043 623" 56430 17,6 107 5255
] gmi ka 1405052 00" 13675 12,7 55 27,3
8 gn 1405062 00" 11450 9 106 108,6
9 ED BDLGUS  BDLGUS 8OLGUS 8OLGUS BDLGUS 80LGUS
10
n
2 2miana wkainika cen (inflacja) Wikainik i 6 i brutto [PLN Ludnasé [os.] ‘samachody osobowe ogélem [szt.] Liczba samochoddw na 1000 mieszkancdw [szt.]
1 wojewsdztwo wojewbdztwo powiat powiat powiat powiat
14 mazowieckie mazowieckie grodziski grodeiski grodriski grodziski
15 015 99,1 bd a2z 90660 51259 565
15 2016 9,5 bd 352 1650 53891 585
17 017 10,9 od 2683 32850 se812 513
18 2018 1016 bd as79 31050 63035 &n
19 2018 1022 15,2 5385 95960 67716 6
20 2020 1033 15,5 5762 101 620 71184 700
21 2021 1049 13,9 6355 103 110 33 n7
) 2022 1135 106 7140 104230 75394 ™

1 023 11,9 15 7838 105710 76812 7
7 2024 103 bd bd. 106973 bd. bd
25 | drédo: BDLGUS 8DLGUS 80LGUS BOLGUS 8OLGUS 8DLGUS
%
7
2 15T Rodraj IST Kod TERYT Prognoza ludnodci 2025 Prognoza ludnodci 2030 Prognoza ludnoici 205 Prognora ludnoici 2040 Prognora ludnoici 2045
23 powiat grodiski powiat 1405000 107842 114150 117554 120805 123255
n
]
| I |
1
£
37

Dane spol k Dane v towe GPA  Inne dane transportawe + i

Zrédlo: opracowanie wlasne

7.2.2. Dane geograficzne

Do metody zaimportowane zostaly dane OSM dla wojewddztwa mazowieckiego (ze
wzgledu na modelowanie podrozy réwniez do Warszawy) oraz baza BDOT10k dla powiatu
grodziskiego (modelowanie podrozy zrodtowych tylko z budynkoéw mieszkalnych na terenie
powiatu). Dane te zawierajga: Zatacznik 4. Dane QGIS oraz Zalacznik 5. Lista budynkow
mieszkalnych BDOT10k powiat grodziski.

W zakresie infrastruktury drogowej powiat przecinaja na 3 czg¢éci dwa korytarze drog
szybkiego ruchu: autostrada A-2 (odcinek L6dz — Warszawa) w polnocnej jego czesci
z 1 weztem w Grodzisku Mazowieckim oraz droga ekspresowa S8 (odcinek Piotrkow
Trybunalski — Warszawa) w cze$ci potudniowej z dwoma weztami na terenie gminy Zabia
Wola; ponadto istotnymi korytarzami komunikacji samochodowej sa drogi wojewodzkie
DW579 (Kazun Polski — Grodzisk Mazowiecki — Radziejowice) i DW719 (Warszawa —

Podkowa Lesna — Grodzisk Mazowiecki — Jaktoréw — Puszcza Marianska) — por. Rysunek 42.

Najwigksze zageszczenie infrastruktury drogowej wystepuje na terenie miasta
Grodzisk Mazowiecki oraz gmin Podkowa Le$na i Milanowek. Sie¢ sktada si¢ z 15 656
odcinkéw jezdni, 41 rond oraz 1433 ciggdéw pieszo-rowerowych. Pozostate korytarze dla

pieszych poprowadzone sg wzdtuz jezdni drog, z wyjatkiem drog szybkiego ruchu.
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Rysunek 42. Infrastruktura drog samochodowych na terenie powiatu grodziskiego
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Zrédto: opracowanie whasne QGIS+OSM

W zakresie infrastruktury kolejowej powiat przecinaja linie kolejowe LK1 i LK447
(sie¢ PKP PLK) oraz LK47 1 LK48 (sie¢ Warszawskiej Kolei Dojazdowej — WKD). Na
terenie powiatu zlokalizowane sa 4 przystanki lub dworce kolejowe na sieci PLK
(Milanowek, Grodzisk Mazowiecki, Jaktoréw, Miedzyborow) oraz 10 przystankow lub
dworcow kolei WKD (Grodzisk Mazowiecki Radonska, Grodzisk Mazowiecki Jordanowice,
Grodzisk Mazowiecki Okrezna, Grodzisk Mazowiecki Okrezna, Brzozki, Milanowek

Grudow, Polesie, Podkowa Lesna Zachodnia, Podkowa Le$na Gloéwna 1 Podkowa LeSna
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Wschodnia) — por. Rysunek 43. Potagczeniami Kolei Mazowieckich oraz WKD mozna stad

dojecha¢ m.in. do Warszawy, co jest gtbwnym celem podrozy mieszkancow.

Rysunek 43. Infrastruktura kolejowa na terenie powiatu grodziskiego

——

CoRT 0

Zrodto: opracowanie wiasne QGIS+OSM

Dla powiatu grodziskiego zidentyfikowano 50 444 budynkéw. Szczegdtowy opis
struktury budynkoéw w bazie zawiera Zatacznik 6. Struktura danych BDOT10k. Sposrod tych
budynkéw, 33 746 jest budynkami mieszkalnymi (por. Rysunek 44), natomiast dla calego
powiatu istnieje 37 528 punktéw adresowych w bazie PRG (por. Rysunek 45).
Zidentyfikowanych budynkéw jest wigc wiecej niz adreséw, baza ta pozwala réwniez
przefiltrowac obiekty, ktére moga by¢ potencjalnymi zrodtami (budynki mieszkalne) 1 celami
podrézy (duzy zbidr obiektéw réznego przeznaczenia) oraz odrzuci¢ budynki, ktére nie wigza
si¢ z codziennymi podrézami mieszkancéw obszaru PTZ (np. garaze, stacja pomp, stacja
transformatorowa). Budynki te majg przypisane punkty adresowe, a bardzo rzadko wigzg si¢
z podrézami mieszkancoOw. Baza budynkéw zapewnia wiec duzo wigksza doktadnosc
1 zostata przyjeta do dalszych prac. Wyrdzniono w obszarze 10 funkcji ogdlnych budynkow,
wsérod ktorych najwigcej jest budynkow mieszkalnych (33 746) — por. Rysunek 46. Liste

funkcji szczegdtowych, ktorych na terenie obszaru wyrdzniono 85, zawiera Rysunek 47.
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Rysunek 44. Mapa budynkow mieszkalnych w powiecie grodziskim
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Zrodto: OSM i BDOT10k

Do wszystkich budynkéw mieszkalnych ,,1” przypisano funkcje, liczbe kondygnacii,
wspotrzedne geograficzne (X,y), kod 1 nazwg¢ gminy. Dane te zawiera Zatacznik 5. Lista

budynkoéw mieszkalnych BDOT10k powiat grodziski.
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Rysunek 45. Mapa punktow adresowych w powiecie grodziskim
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Zrédto: OSM i baza PRG

Rysunek 46. Statystyka budynkow wedtug funkcji w powiecie grodziskim

FUNKCJAOGOLNABUDYNKU n
budynki mieszkalne 33746
budynki produkcyjne, ustugowe i gospodarcze dla rolnictwa 14117
budynki handlowo-ustugowe 667
budynki przemys?towe 470
zbiorniki, silosy i budynki magazynowe 414
budynki biurowe 290
budynki transportu i %*acznosci 281
budynki oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe 207
pozostate budynki niemieszkalne 194
budynki szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej 58

Zrodlo: BDOT10k, stan na 23.09.2024
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Rysunek 47. Szczegotowa funkcja budynkow na terenie powiatu grodziskiego

FUNKCJAOGOLNABUDYNKU

budynki mieszkalne

budynki produkcyjne, ustugowe i gospodarcze dla rolnictwa
budynki mieszkalne

budynki mieszkalne

budynki handlowo-us tugowe

zhiorniki, silosy i budynki magazynowe

budynki przemys towe

budynki transportu i Ygcznosci

budynki biurowe

budynki przemystowe

budynki oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
pozostate budynki niemieszkalne

budynki produkcyjne, ustugowe i gospodarcze dla rolnictwa
budynki produkcyjne, ustugowe i gospodarcze dla rolnictwa
budynki oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
budynki handlowo-ustugowe

budynki produkcyjne, ustugowe i gospodarcze dla rolnictwa
budynki oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
budynki szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej

pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne

budynk-i
budynk-i

biurowe
mieszkalne

pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne

budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i

handlowo-us tugowe

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
mieszkalne

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
biurowe

handlowo-ustugowe

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej
szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej

pozostate budynki niemieszkalne

budynk-i
budynki
budynk-i
budynki
budynk-i
budynki
budynk-i

biurowe

handlowo-us tugowe

biurowe

handlowo-us tugowe

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
przemys towe

transportu i 1gcznosci

pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne

budynki
budynk-i
budynk-i
budynk-i

biurowe

mieszkalne

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej

pozostate budynki niemieszkalne

budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynk-i
budynki
budynk-i

handlowo-us tugowe

mieszkalne

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
biurowe

biurowe

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe

pozostate budynki niemieszkalne

budynk-i
budynki
budynki
budynki
budynki
budynki
budynki
budynki

biurowe

biurowe

biurowe

biurowe

handlowo-us tugowe

przemys towe

przemys towe

szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej

pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
zbiorniki, silosy i budynki magazynowe
zbiorniki, silosy i budynki magazynowe

budynk-i
budynki
budynk-i
budynki
budynk-i
budynki
budynk-i
budynki

handlowo-us tugowe

oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
oswiaty, nauki i kultury oraz budynki sportowe
szpitali i inne budynki opieki zdrowotnej
transportu i 13cznosci

pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
pozostate budynki niemieszkalne
zhiorniki, silosy i budynki magazynowe

Zrodlo: BDOT10k, stan na 23.09.2024
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PRZEWAZAJACAFUNKCIABUDYNKU
budynek jednorodzinny
budynek gospodarczy

dom Tletniskowy

budynek wielorodzinny
obiekt handlowo-ustugowy
magazyn

produkcyjny

garaz

siedziba firmy Tub firm
warsztat remontowo-naprawczy
szkota podstawowa
restauracja

stajnia

szklarnia lub cieplarnia
przedszkole

dom towarowy Tub handlowy

budynek produkcyjny zwierzat hodowlanych

dom kultury

placowka ochrony zdrowia
stacja pomp

stacja transformatorowa
straz pozarna

dom parafialny

hotel

kosciot

dom weselny

stacja paliw

ujezdzalnia

dom opieki spotecznej

kTub sportowy

bank

apteka

hala sportowa

szpital

ztobek

dom wypoczynkowy

policja

centrum handlowe

placowka operatora pocztowego
stacja obstugi pojazddw
szkota ponadpodstawowa
elektrocieptownia

dworzec kolejowy

dzwonnica

pensjonat

inny urzad administracji publicznej
klasztor

biblioteka

klinika weterynaryjna
kaplica

hala targowa

dom zakonny

placowka badawcza
starostwo powiatowe

urzad miasta

kTub, dyskoteka

muzeum

zajazd

centrum konferencyjne

sad

urzad gminy

urzad miasta i gminy
hipermarket lub supermarket
kottownia

mtyn

osrodek pomocy spotecznej
inny budynek kultu religijnego
toaleta publiczna

chtodnia

zbiornik na ciecz

myjnia samochodowa
archiwum

basen kapielowy

centrum informacyjne

inna placowka edukacyjna
teatr

jednostka ratownictwa medycznego
parking wielopoziomowy

dom pogrzebowy

domek kempingowy

motel

osrodek szkoleniowo-wypoczynkowy
stacja gazowa

zaktad karny Tub poprawczy
silos

9
9
8
8
7
7
7
7
7
7
7
6
6
5
5
5
4
4
4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
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2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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1
1
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Jako punkty docelowe zbudowano tabele celow podrézy — por. Tabela 20. W kazdej
z gmin (cel podrézy D11-D16) rozwazono najwazniejszy punkt podrézy mieszkancow —
zazwyczaj dworzec lub przystanek kolejowy (Grodzisk Mazowiecki, Jaktorow, Podkowa
Lesna i1 Milanowek), a w przypadku ich braku budynek szkoty/urzedu gminy (np. Baranow
i Zabia Wola). Jako cel podrézy w powiecie (D21) przyjeto szpital i starostwo powiatowe
zlokalizowane w Grodzisku Mazowieckim. Jako cel podrézy w miescie wojewddzkim (D31),
ze wzgledu na ograniczenia autobusowej sieci GPA, przyjeto wezet przesiadkowy P&R Aleja
Krakowska w Warszawie, do ktorej dojezdza komunikacja GPA. Gdyby zaimportowano do
sieci rowniez dane ZTM Warszawa, mozna rozwaza¢ inny punkt centralny, jak np. Rondo

Dmowskiego w Warszawie (wezel Metro Centrum).

Tabela 20. Dane o celach podrozy w algorytmie

IDcelu Nazwa Typ celu N (X) E(Y)

D11 PKP Milanowek gmina 52.1248457 20.6672421
D12 Podkowa Lesna Gtéwna WKD/Urzad Miejski = gmina 52.122206 | 20.7250972
D13 Baranow Szkofa gmina 52.121889 20.471784
D14 Grodzisk Mazowiecki Dw. PKP gmina 52.110013 | 20.622032
D15 Jaktoréw PKP/Urzad Gminy gmina 52.086605 20.5531009
D16 Zabia Wola Urzad Gminy gmina 52.0314599 20.691782
D21 Starostwo Powiatowe w Grodzisku powiat 52.0966378 20.6173347

Mazowieckim
D31 Warszawa, P+R Al. Krakowska miasto 52.1751296 20.9431182

wojewddzkie
Zrédto: opracowanie wiasne
7.2.3. Dane spoleczno-ekonomiczne
Pobrane z baz danych dane spoteczno-ekonomiczne zawiera Zatacznik 3. Baza danych
dla powiatu grodziskiego, a jej strukture zawiera Tabela 21. Sg to wskazniki pobrane z bazy

BDL GUS.

Tabela 21. Struktura danych w bazie dla powiatu grodziskiego — dane spoteczno-ekonomiczne

L.p. Dana Poziom danych | Rok danych
1 Wskaznik urbanizacji [%] Gmina i powiat 2024
2 Ludnos¢ [os.] Gmina i powiat | 2024
3 Zmiana liczby ludnosci na 1000 mieszkarcow [os.] Gmina i powiat 2024
4 Powierzchnia [km?] Gmina i powiat | 2024
5 Gesto$¢ zamieszkania [0s./km?] Gmina i powiat 2024
6 Ludnos¢ w wieku przedprodukcyjnym [os.] Gmina i powiat | 2024
7 Ludnos$¢ w wieku produkcyjnym [os.] Gmina i powiat 2024
8 Ludnos¢ w wieku poprodukcyjnym [os.] Gmina i powiat | 2024
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L.p. Dana Poziom danych = Rok danych
9 Udziat bezrobotnych zarejestrowanych w ludnosci [%] Gmina i powiat 2021
10  Liczba gospodarstw domowych [gosp.] Gminaipowiat | 2021
11 Gospodarstwa domowe 1-, 2-, 3-, 4-, 5- i wieksze -osobowe Gminaipowiat 2021
[gosp.]
12 Ludnos$¢ w gospodarstwach domowych [o0s.] Gminaipowiat | 2021
13  Przecietna liczba oséb w gospodarstwie domowym [0s.] Gmina i powiat 2021
14  Zmiana wskaznika cen (inflacja) Wojewddztwo 2015-2024
mazowieckie
15  Wskaznik zagrozenia ubdstwem [%] Wojewddztwo 2019-2023
mazowieckie
16  Przecietne wynagrodzenie brutto [PLN] Powiat 2015-2023
17 Ludnosc¢ [os.] Powiat 2015-2024
18 Samochody osobowe ogdtem [szt.] Powiat 2015-2023
19 Liczba samochoddow na 1000 mieszkancow [szt.] Powiat 2015-2023
20 | Prognoza ludnosci [0s.] Powiat 2025, 2030,
2035, 2040,
2045, 2050,
2055, 2060

Zrédto: Zatacznik 3. Baza danych dla powiatu grodziskiego

7.2.4. Dane o kategoriach spotecznych ludnosci
Pobrane z BDL GUS dane o kategoriach spotecznych ludno$ci zawiera rowniez
Zalacznik 3. Baza danych dla powiatu grodziskiego, a jej strukture zawiera Tabela 22.

Tabela 22. Struktura danych w bazie dla powiatu grodziskiego — dane o kategoriach
spotecznych ludnosci

L.p. Dana Poziom danych Rok danych
1 Uczniowie w wieku 5-14 lat [os.] Gmina i powiat 2021
2 Uczniowie w wieku 15-19 lat [os.] Gmina i powiat 2021
3 Osoby niepetnosprawne razem [o0s.] Gmina i powiat 2021
4 Udziat oséb PRM w ludnosci [%] Gmina i powiat 2021
5 Osoby niepetnosprawne prawnie [0s.] Gmina i powiat 2021
6 Osoby niepetnosprawne tylko biologicznie [o0s.] Gmina i powiat 2021

Zrédlo: Zatacznik 3. Baza danych dla powiatu grodziskiego

7.3.Przetworzenie danych ZMOW WK 1 prezentacja danych wynikowych
7.3.1. Modut wyszukiwania podrozy OTP
Dane o zrédtach (budynkach mieszkalnych) 1 celach podrézy (D11-D16, D21 1 D31),
ktore zawiera Zalacznik 7. Wspotrzedne zrédet 1 celow — input do OTP, zostaly
zaimportowane do algorytmu OTP, ktory zostat zawarty w Zalaczniku 8. Algorytm OTP.
Algorytm zostat zbudowany pod postacig grafu na maszynie wirtualnej w Docker Desktop,
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a logi z budowy grafu przy uzyciu wiersza PowerShell zawiera Zalacznik 9. Budowa grafu

sieci w OTP.

Algorytm odpytywania o parametry najkrétszych czasowo podrézy miedzy zrodtami
icelami podrézy (otp batch.py — algorytm napisany w Pythonie), uruchomiony zostat

w 3 konfiguracjach:

e konfiguracja A — dla wszystkich budynkoéw mieszkalnych w analizowanym obszarze,
dojazd do celow podrozy na godz. 6:00, 7:00, 8:00, 9:00 i 10:00 oraz powrdt w
kierunku budynkéw mieszkalnych rozpoczynajacy si¢ o godz. 14:00, 15:00, 16:00,
17:00 1 18:00 dla rozktadu na dzien nauki szkolnej (337 460 rekordéw);

e konfiguracja B — dla co 20 budynku mieszkalnego w analizowanym obszarze,
sprawdzenie dojazdu do i powrotu z celu podrozy co 30 minut dla rozktadu na dzien
nauki szkolnej, sobote 1 niedzielg (485 856 rekordow);

e konfiguracja C — dla co 40 budynku mieszkalnego w analizowanym obszarze,
sprawdzenie dojazdu do i powrotu z celu podrozy co 15 minut dla rozktadu na dzien
nauki szkolnej, sobote 1 niedzielg (485 568 rekordow).

Uzyskano dane wynikowe, ktore zawierajg Zatgczniki 10a-c. Wyniki wyszukiwania
podrézy — output z OTP.
7.3.2. Modutl wyznaczenia wskaznika WK TOPSIS
Nastepnie wszystkie wczesniejsze dane zostaty zaimportowane do kalkulatora metody
ZMOW trzykrotnie (Zataczniki 1la-c. Algorytm ZMOW WK TOPSIS), tj. oddzielnie dla
kazdego z powyzszych zbioréw danych. Dane wynikowe o wskazniku WK z wszystkich
trzech konfiguracji zestawione zostaly w tabeli wynikowej, ktora zawiera Zatacznik 12.

Wskaznik WK — obliczenia statystyczne, a ponizej zawarto jej najwazniejsze elementy.

Wyznaczono wartosci maksymalne, minimalne, percentyl 1 1 99 wszystkich danych
wejsciowych, co zawiera Tabela 23. Zweryfikowano czy warto$ci te mieszczg si¢ w realnych
przedziatach dla poszczegolnych parametrow wejsciowych. W danych wejsciowych mozna
zaobserwowac rozbiezno$¢ w zakresie czasu dojscia 1 spedzonego na dojazd w konfiguracjach
A oraz B 1 C, ze wzgledu na weryfikacje czasow podrozy réwniez w okresach nocy
i weekendow w konfiguracji B 1 C. Z tego wynikaja bardzo dtugie przydzielone czasy

podrézy (nawet 300 min).
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Tabela 23. Zestawienie statystyk dotyczqcych parametrow wejsciowych dla danych sieci GPA

L.P.

1a

1b

1c

2a

2b

2c

3a

3b

3c

4a

4b

6a

6b

6¢

Kryte-

rium

t_dg

t_dp

t_dw

lp_g

lp_p

t_pg

t_pp

t_pw

d_t

u_prm

b_pg

b_pp

b_pw

Opis

Czas dojscia — podroz do
gminy [min]

Czas dojscia — podréz do
powiatu [min]

Czas dojscia — podréz do
m.woj. [min]

Liczba przesiadek w podrozy
do gminy [0-3]

Liczba przesiadek w podrozy
do siedziby powiatu [0-3]
Liczba przesiadek w podrozy
do m. wojewddzkiego [0-3]
Sumaryczny czas spedzony
na dojazd do gminy [min]
Sumaryczny czas spedzony
na dojazd do powiatu [min]
Sumaryczny czas spedzony
na dojazd do m.woj. [min]
Dostepnos¢ przystankow
[%]

Dostepnosc taboru [%]
Udziat oséb PRM w ludnosci
gminy [%]

Cena biletu jednorazowego
— podrdz gminna [PLN]

Cena biletu jednorazowego
— podrdz powiatowa [PLN]
Cena biletu jednorazowego
— podrdz wojewddzka [PLN]

Percen-
tyll

55

100
5,6

1,00

2,00

3,00

Percen-
tyl 99

Min

Konfiguracja A

55

51

55

128

128

215

49

100
8,2

4,00

4,20

10,00

0

100
5,6

1,00

2,00

3,00

Max Percen-
tyll

77 7

62 9

67 52

2 0

1 0

3 0

154 7

154 9

241 112

49 3

100 100

8,2 5,6

6,00 1,00

4,22 2,00

11,50 3,00
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Percen-
tyl 99

Min

Konfiguracja B

278

272

279

286

284

296

49

100
8,2

2,95

3,47

6,05

3

50

104

100
5,6

1,00

2,00

3,00

Max

280

275

281

288

287

298

49

100
8,2

3,06

3,52

6,23

Percen-
tyll

118

100
5,6

1,00

2,00

3,00

Percen-
tyl 99

Min

Konfiguracja C

275

271

278

288

283

296

49

100
8,2

2,88

3,53

5,90

4

63

110

100
5,6

1,00

2,00

3,00

Max

278

274

281

291

286

298

49

100
8,2

2,94

3,60

5,95



7a

7b

7c

10
11

12

13

14

Kryte-
rium

w_pwb

w_ub
w_zu
w_ddr

w_ls
w_wd

n

Opis

Cena biletu miesiecznego —
podrdz gminna [PLN]

Cena biletu miesiecznego —
podrdz powiatowa [PLN]
Cena biletu miesiecznego —
podrdz wojewddzka [PLN]
Przecietne wynagrodzenie
brutto [PLN]

Udziat bezrobotnych [%]
Zagrozenie ubdstwem [%]
Drogi dla roweréw na 100
km2

Liczba samochodéw na 1000
m

Ofiary wypadkdéw na
mieszkanca [os.]
Niezawodnos¢ [%]

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Percen-
tyll
25,00
50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

95

Percen-
tyl 99

50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95

Min

25,00

50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

95

Max
50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95

Percen-

tyll
25,00

50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

180

95

Percen-
tyl 99

50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95

Min

25,00

50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

95

Max
50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95

Percen-
tyll

25,00

50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

95

Percen-
tyl 99
50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95

Min

25,00

50,00

100,00

7898

1,4
11,5
2,37

727

0,000000

95

Max
50,00

50,00

100,00

7898

2,1
11,5
37,20

727

0,001306

95



Wskaznik WK wyznaczono wedtug 4 rodzajow wag, gdzie podzielono je: po rdwno
dla wszystkich kryteriow, po réwno w klasach, przydziat ekspercki oraz przydziat ekspercki
z nastawieniem na osoby o ograniczonej mobilnosci (PRM). Przyporzadkowanie wag do

kryteriow zawiera Tabela 24.

Tabela 24. Waga kryteriow uzytych w analizie wykluczenia komunikacyjnego

L.p. Kryterium (grupy) o (ogét) — O-—klasy O —ekspercko PRM
réwno

1a t dg 0,0238 0,0220 0,0667 0,0333
1b t dp 0,0238 0,0220 0,0667 0,0333
1c t_dw 0,0238 0,0220 0,0667 0,0333
2a Ip_ g 0,0238 0,0223 0,0667 0,0333
2b Ip_p 0,0238 0,0223 0,0667 0,0333
2c Ip_w 0,0238 0,0223 0,0667 0,0333
3a t pg 0,0238 0,0223 0,0667 0,0167
3b t pp 0,0238 0,0223 0,0667 0,0167
3c t pw 0,0238 0,0223 0,0667 0,0167
4a dp 0,0357 0,0500 0,0500 0,0750
4b dt 0,0357 0,0500 0,0000 0,0750
5 u_prm 0,0714 0,1000 0,0500 0,1500
6a b pg 0,0238 0,0133 0,0167 0,0167
6b b _pp 0,0238 0,0133 0,0167 0,0167
6¢ b pw 0,0238 0,0133 0,0167 0,0167
7a b mg 0,0238 0,0133 0,0400 0,0167
7b b mp 0,0238 0,0133 0,0000 0,0167
7c b mw 0,0238 0,0133 0,0000 0,0167
8 w_pwb 0,0714 0,0400 0,0000 0,0500
9 w_ub 0,0714 0,0400 0,0200 0,0500
10 w_zu 0,0714 0,0400 0,0000 0,0500
11 w_ddr 0,0714 0,0660 0,1000 0,0000
12 w_ls 0,0714 0,0670 0,0000 0,0500
13 w_wd 0,0714 0,0670 0,0500 0,1000
14 n 0,0714 0,2000 0,0000 0,0500

Zrodto: opracowanie wiasne

7.3.3. Wskaznik wykluczenia komunikacyjnego

Wyniki wskaznika WK zostaly sklasyfikowane w przedziatach wartosci 0,10
w zakresie wartosci od 0,00 do 1,00 dla kazdej z rodzajow wag i uwzglednionej odlegtosci
Manhattan lub Euklidesowej (tacznie 8 zestawOw obliczen). Konfiguracje A danych zawiera

Tabela 25, konfiguracje B danych — Tabela 26 1 konfiguracje C danych — Tabela 27.
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Tabela 25. Wskaznik WK sklasyfikowany w przedziatach wartosci z odstgpem 0,10 policzony
wedtug 4 rodzajow wag i odleglosci Manhattan bqdz Euklidesowej — konfiguracja A

Przedziat Réwne wagi Réwne
Manhattan wagi

Euklides

<0,00;0,10) 0 0
<0,10;0,20) 0 0
<0,20;0,30) 1946 0
<0,30;0,40) 17586 18973
<0,40;0,50) 6512 6940
<0,50;0,60) 3195 3768
<0,60;0,70) 3042 2970
<0,70;0,80) 1465 1095
<0,80;0,90) 0 0
<0,90;1,00> 0 0

Wagi
klasowe
Manhattan

0

0
1406
16750
7706
3018
3378
1488
0

0

Wagi
klasowe
Euklides

0
0
1424

24490

7822
5
0
0

Wagi
eksperckie
Manhattan

0
0
4440
14369
8398
2665
2852
1017
4

0

Wagi
eksperckie
Euklides

0

0

979
17647
9053
3336
2604
127

0

0

Wagi PRM
Manhattan

0

0
1408
6776
17481
3115
3090
1770
106

0

Wagi
PRM
Euklides

0

0
1424
6449
89
19894
1977
3913
0

0

Tabela 26. Wskaznik WK sklasyfikowany w przedziatach wartosci z odstepem 0,10 policzony
wedtug 4 rodzajow wag i odlegtosci Manhattan bqdz Euklidesowej — konfiguracja B

Przedziat Rowne wagi Réwne
Manhattan wagi

Euklides

<0,00;0,10) 0 0
<0,10;0,20) 0 0
<0,20;0,30) 208 0
<0,30;0,40) 761 966
<0,40;0,50) 327 330
<0,50;0,60) 140 152
<0,60;0,70) 68 139
<0,70;0,80) 183 100
<0,80;0,90) 0 0
<0,90;1,00> 0 0

Wagi
klasowe
Manhattan

0

0
72
669
555
33
172
186
0

0

Wagi
klasowe
Euklides

0

0

72

0
1170
54
302

0
0

Wagi
eksperckie
Manhattan

0

0
77
894
282
183
124
39
88
0

Wagi
eksperckie
Euklides

0

0

0
912
242
309
133
91

Wagi PRM
Manhattan

0

0
72
979
201
44
272
31
88
0

Wagi
PRM
Euklides

0

0
72
327
669
228
236
155
0

0

Tabela 27. Wskaznik WK sklasyfikowany w przedziatach wartosci z odstgpem 0,10 policzony
wedtug 4 rodzajow wag i odlegtosci Manhattan bqdz Euklidesowej — konfiguracja C

Przedziat Réwne wagi Réwne
Manhattan wagi
Euklides
<0,00;0,10) 0 0
<0,10;0,20) 0 0
<0,20;0,30) 124 0
<0,30;0,40) 360 483
<0,40;0,50) 164 165
<0,50;0,60) 77 84
<0,60;0,70) 33 58
<0,70;0,80) 85 53
<0,80;0,90)
<0,90;1,00>

Wagi
klasowe
Manhattan

0

0
36
344
268
16
93
86

Wagi
klasowe
Euklides

0

0
36
0
584
28
160
35

182

Wagi
eksperckie
Manhattan

0

0
60
441
129
95
68
15
35

Wagi
eksperckie
Euklides

0

0

0
456
131
157
64
35

Wagi PRM
Manhattan

0
0
36
492
9%
24
149
16
30
0

Wagi
PRM
Euklides

0

0
36
164
334
114
125
70



Wyniki przedstawiono rowniez na wykresach (por. Rysunek 48, Rysunek 49 i Rysunek 50).

Rysunek 48. Wykres klasyfikacji wynikow wskaznika WK — konfiguracja A
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Rysunek 49. Wykres klasyfikacji wynikow wskaznika WK — konfiguracja B
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Rysunek 50. Wykres klasyfikacji wynikow wskaznika WK — konfiguracja C
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Po wstepnej ocenie stwierdzono, ze najbardziej odpowiadajacy S$redniej warto$ci

rozrzut wynikow zapewnia wariant WK — wagi eksperckie Manhattan, dla ktorego obliczono

parametry statystyczne w podziale na poszczegdlne JST badanego obszaru oraz dla catego

powiatu grodziskiego (por. Tabela 28, Tabela 29 i1 Tabela 30).

Tabela 28. Parametry statystyczne dla wariantu wag eksperckich i odlegltosci Manhattan —

konfiguracja A

Srednia = Odchylenie Mediana Percentyl Percentyl

standardowe 1 99

Baranow 0,59 0,07 0,58 0,51 0,75
Jaktorow 0,56 0,08 0,55 0,44 0,74
Zabia Wola 0,46 0,04 0,45 0,38 0,56
Grodzisk Maz. 0,34 0,04 0,34 0,27 0,46
Milanéwek 0,36 0,03 0,35 0,31 0,46
Podkowa Lesna 0,32 0,03 0,31 0,26 0,41
powiat grodziski 0,42 0,11 0,38 0,27 0,72

Zrodto: opracowanie wlasne
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Decyl
1
0,52

0,47
0,40
0,30
0,33
0,28
0,31

Decyl
9
0,69

0,68
0,51
0,39
0,40
0,37
0,58

Min

0,50
0,43
0,37
0,25
0,30
0,25
0,25

Max

0,81
0,75
0,75
0,52
0,48
0,51
0,81



Tabela 29. Parametry statystyczne dla wariantu wag eksperckich i odlegtosci Manhattan —

konfiguracja B
Srednia = Odchylenie

standardowe
Baranow 0,69 0,03
Jaktorow 0,65 0,13
Zabia Wola 0,46 0,03
Grodzisk Maz. 0,32 0,02
Milanowek 0,33 0,02
Podkowa Lesna 0,32 0,00
powiat grodziski 0,43 0,15

Mediana Percentyl Percentyl
1 99
0,69 0,62 0,73
0,61 0,51 0,83
0,46 0,40 0,52
0,32 0,28 0,39
0,33 0,31 0,39
0,32 0,31 0,33
0,35 0,28 0,83

Decyl

1
0,65
0,52
0,42
0,30
0,31
0,32
0,31

Decyl
9
0,72

0,83
0,50
0,35
0,37
0,33
0,68

Min

0,62
0,50
0,40
0,27
0,31
0,30
0,27

Max

0,75
0,83
0,53
0,46
0,39
0,33
0,83

Tabela 30. Parametry statystyczne dla wariantu wag eksperckich i odlegtosci Manhattan —

konfiguracja C

Srednia  Odchylenie

standardowe
Baranow 0,69 0,02
Jaktorow 0,63 0,12
Zabia Wola 0,45 0,04
Grodzisk Maz. 0,32 0,02
Milanowek 0,33 0,02
Podkowa Lesna 0,33 0,00
powiat grodziski 0,42 0,14

Mediana @ Percentyl Percentyl
1 99
0,69 0,62 0,72
0,58 0,50 0,83
0,46 0,38 0,52
0,31 0,28 0,39
0,32 0,30 0,39
0,33 0,32 0,34
0,35 0,28 0,83

Decyl

1
0,66
0,52
0,40
0,30
0,31
0,32
0,30

Decyl
9
0,71

0,83
0,50
0,34
0,37
0,33
0,67

Min

0,62
0,50
0,38
0,27
0,30
0,31
0,27

Max

0,72
0,83
0,53
0,45
0,39
0,34
0,83

Na bazie tych danych opracowano wykresy pudetkowe obrazujace powyzsze wyniki

w sposob graficzny, co ulatwito ich interpretacje (por. Rysunek 51 — Rysunek 53).

Rysunek 51. Wykres pudetkowy wskaznika WK dla wariantu wag eksperckich i odleglosci
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 52. Wykres pudetkowy wskaznika WK dla wariantu wag eksperckich i odlegtosci
Manhattan - konfiguracja B
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunek 53. Wykres pudetkowy wskaznika WK dla wariantu wag eksperckich i odleglosci
Manhattan - konfiguracja C
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Zrodto: opracowanie wlasne

Dane dla wszystkich konfiguracji zostaty tez przygotowane w formacie mapowym.
Wczytane zostaly wartosci wspotczynnika WK dla wszystkich punktow, dla ktorych
wyznaczono jego wartos¢ w poszczegolnych konfiguracjach. Dane zostaly wczytane w QGIS

(por. Zatacznik 13. Wskaznik WK — input do QGIS) i zwizualizowane pod postaciag map
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ciepta (por. Rysunek 54, Rysunek 55 i Rysunek 56). Na mapach widoczna jest tez
infrastruktura kolejowa i drogowa, by zwizualizowa¢ wyniki wzgledem sieci transportowe;.
Na czarno zaznaczono granice poszczegélnych gmin powiatu grodziskiego oraz miasta
Grodzisk Mazowiecki.

Rysunek 54. Mapa ciepla wskaznika WK [0,00-1,00] w powiecie grodziskim, dla konfiguracji
A i wariantu z uzyciem wag eksperckich i odlegtosci Manhattan

Wskaznik WK

. 0,75

L 0,25

Zrédto: opracowanie whasne QGIS+OSM
Ze wzgledu na to, ze w konfiguracjach B i C odpytywano odpowiednio co 20 lub 40

budynek mieszkalny, na granicach obszaru wystgpuja strefy, da ktéorych nie zostata
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przyporzadkowana warto§¢ wspdiczynnika WK. Nalezy te obszary odczytywaé jako brak
danych, ze wzgledu na brak mozliwo$ci wyznaczenia rastra dla obszaru, ktoéry nie znajdowat
si¢ w zakresie potaczenia linia dwoch dowolnych punktow w analizie — obszar ograniczony
jest skrajnymi lokalizacjami budynkéw mieszkalnych oraz granicami powiatu grodziskiego.

Rysunek 55. Mapa ciepla wskaznika WK [0,00-1,00] w powiecie grodziskim, dla konfiguracji
B i wariantu z uzyciem wag eksperckich i odlegtosci Manhattan
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Zrédto: opracowanie whasne QGIS+OSM
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Rysunek 56. Mapa ciepla wskaznika WK [0,00-1,00] w powiecie grodziskim, dla konfiguracji
C i wariantu z uzyciem wag eksperckich i odlegtosci Manhattan

Wskaznik WK

. 0,75

L. 025

Zrédlo: opracowanie whasne QGIS+OSM
7.4.0moéwienie danych wynikowych
7.4.1. Podziat wynikow wskaznika WK na klasy
Przestawione wyniki pokazujg rozklad warto$ci wskaznika WK w przedziatach co
0,10; dla réznych zestawow wag (rownych, klasowych, eksperckich oraz PRM) 1 dwdch
metryk odleglosci (Manhattan oraz Euklidesowej) — por. Tabela 25 — Tabela 27 1 Rysunek 48
— Rysunek 50. We wszystkich konfiguracjach (A, B i C) dominuja warto$ci w przedziatach
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<0,30; 0,40) oraz <0,40; 0,50), co wskazuje, ze wartos¢ wskaznika WK dla wigkszosci
analizowanych budynkéw mieszkalnych charakteryzuje si¢ umiarkowanym niskim i nieco
nizszym od S$redniego poziomem. Stosujac réwne lub klasowe wagi dla wszystkich
parametrow wyniki sg bardziej skupione. Zastosowanie wag eksperckich i PRM powoduje
wicksze rozproszenie wynikow — cze$S¢ jednostek osigga wyzsze wartosci wskaznika
(w przedziale do 0,70-0,80 lub nawet 0,80-0,90), co $§wiadczy o wickszej czutosci tych metod
na zréznicowanie przestrzenne. W catym zestawie brak jest wartosci skrajnie niskich (<0,2)
1 wysokich (>0,9), co sugeruje, ze w badanym obszarze nie wystepuja budynki mieszkalne
o najgorszych wszystkich warto§ciach kryteriow, ani budynki o samych najlepszych

wartosciach kryteriow.

Poréwnanie trzech konfiguracji danych wskazuje na duza stabilno$¢ rozktadu wartosci
wskaznika WK niezaleznie od rozdzielczosci liczby analizowanych budynkéw i1 zakresu
czasowego odpytywania algorytmu OTP o podréze. We wszystkich przypadkach dominuja
wartosci $rednie w przedziale <0,30-0,60), natomiast zréznicowanie wynikow rosnie wraz
z uzyciem bardziej dopasowanych do lokalnych warunkéw systemow wag (eksperckich) lub
dopasowanych do okreslonej grupy spotecznej (PRM). Zastosowana metryka odlegtosci ma
mniejszy, cho¢ zauwazalny wptyw — metryka Euklidesowa generuje wigksze rozproszenie
wynikow, podczas gdy Manhattan prowadzi do bardziej skupionych rozkladow. Wraz
z przechodzeniem od konfiguracji A do C zmniejsza si¢ liczebno$¢ proby, lecz zachowany
zostaje ogolny ksztatt rozktadu, co potwierdza odpornos¢ wskaznika WK na zmian¢ poziomu

agregacji przestrzenne;.

Ogolnie wyniki potwierdzaja, ze badany obszar cechuje si¢ umiarkowanie niskim
1nizszym niz sredni WK, przy braku ekstremalnie wysokich, jak i ekstremalnie niskich

wartos$ci.

7.4.2. Omowienie wynikow statystyk dla gmin i powiatu

Wariant obliczeniowy oparty na wagach eksperckich i metryce Manhattan uznano za
reprezentatywny, pozwolil na najbardziej zré6znicowang ocen¢ poziomu WK dla zebranego
zestawu danych, a uzyskane wartosci WK jako jedyne znalazly si¢ w zakresie <0,20;0,90).
Poddano je wigc dalszej analizie, obliczajac podstawowe parametry statystyczne i prezentujac
je w tabelach i na wykresach pudetkowych — por. Tabela 28 — Tabela 30 i Rysunek 51 —
Rysunek 53.

We wszystkich konfiguracjach wartosci §rednie wskaznika WK w JST wahaty si¢ od
0,32-0,33 w Podkowie Lesnej do 0,59-0,69 w gminie Baranoéw, a $rednia dla calego powiatu
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grodziskiego wynosi 0,42 lub 0,43. Odchylenie standardowe wartosci WK dla catego powiatu
wyniosto 0,11-0,15, co potwierdza wewngtrzne zrdznicowanie terytorialne. Oznacza to
zréznicowanie WK w obrgbie powiatu, przy czym gminy potozone peryferyjnie (Baranow
1 Jaktoréw) wykazujg znacznie wyzsze wartosci WK. W konfiguracjach B i C w tych gminach
wartosci wskaznika WK podniosty si¢ wzgledem konfiguracji A. Moze to $wiadczy¢
o w¢zszym okresie kursowania komunikacji na tych obszarach niz w pozostalych gminach
(weryfikacja czaséw przejazdu przez cata dobe oraz w soboty i niedziele). W tych gminach
odnotowano tez najwigksze zréznicowanie wartosci wskaznika widoczne po odchyleniu
standardowym. Gminy miejsko-wiejskie Grodzisk Mazowiecki lub miejskie (Milanowek
i Podkowa Le$na) uzyskaly wyraznie nizsze wartosci, co odzwierciedla lepszy poziom
obstugi PTZ. Wartosci bliskie $redniej uzyskano w Zabiej Woli. Najwigksze zroznicowanie

warto$ci wskaznika wykazuje gmina Jaktorow.

Roéznice migdzy gminami miejskimi a wiejskimi ulegly poglebieniu — szczegélnie
widoczne jest to w zakresie percentyli 99 1 decyli 9, gdzie dla gmin peryferyjnych
odnotowano wartosci maksymalne powyzej 0,8, podczas gdy w gminach miejskich maksima
nie przekraczaja 0,4. Wskazuje to na przestrzenny gradient dost¢pnosci, najnizszy na
zachodzie (gminy wiejskie) 1 ulegajacy wzrostowi ku wschodowi (obszar Grodziska

Mazowieckiego 1 kierunek do Warszawy).

Utrzymanie podobnych parametréw w trzech konfiguracjach potwierdza, ze wskaznik
WK w wariancie z wagami eksperckimi i odleglo$ciag Manhattan jest narzedziem stabilnym,
dobrze odzwierciedlajacym rzeczywiste roznice przestrzenne w dostgpnosci transportowej

1 nadajacym si¢ do dalszych analiz porownawczych.

7.4.3. Omowienie miejsc wyznaczonych na mapach

Trzy przedstawione mapy (por. Rysunek 54 — Rysunek 56) obrazuja przestrzenny
rozklad warto$ci wskaznika WK w powiecie grodziskim, opracowany dla wariantu
z zastosowaniem wag eksperckich i odlegtosci Manhattan, w trzech konfiguracjach danych:
A, B 1 C. Na mapach zastosowano ciagla skale barwng — kolor zielony oznacza obszary
o najnizszych warto$ciach WK (<0,25), czyli o najwyzszej dostgpnosci transportowej,
natomiast kolor czerwony — warto$ci najwigksze (=0,75), odpowiadajace najwyzszemu
poziomowi wykluczenia komunikacyjnego. Mapy potwierdzaja analizy statystyczne i ukazuja
najwicksze WK w gminach Jaktoréw i Barandw, $rednie w Zabiej Woli i najlepsze wyniki
w Grodzisku Mazowieckim, Milanowku oraz Podkowie Le$nej. Potwierdza to ich silne

powigzanie z infrastrukturg PTZ, siecia drog wyzszej kategorii i bliskosciag gtownych
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korytarzy komunikacyjnych, a takze celéw podrdzy. Z kolei cze$¢ zachodnia powiatu (gmina
Baranow) oraz potudniowo-zachodnie fragmenty gminy Jaktorow zaznaczaja si¢ barwami
czerwonymi, co wskazuje na najwicksze WK. Uktad ten dobrze odzwierciedla peryferyjnosc¢

1 nizszy poziom PTZ w tych obszarow.

W konfiguracji B (Rysunek 48), gdzie analizowano co 20 budynek mieszkalny,
rozktad przestrzenny wartosci WK zachowuje ogolng strukture z konfiguracji A, jednak
powierzchnie stref sa bardziej wygladzone 1 mniej szczegdtowe. Na mapie konfiguracji C
(Rysunek 49), w ktorej odpytywano co 40 budynek, ogdlny uktad przestrzenny wskaznika
WK pozostaje podobny, ale wzrasta udziat obszaréw pozbawionych danych, zwlaszcza na
obrzezach powiatu. Ro6znice miedzy konfiguracjami A i B lub C wynikaja z nizszej gestosci
danych oraz interpolacji opartej na mniej licznych punktach, co powoduje powstanie
obszaréw bez przypisanej wartosci (szare lub neutralne strefy na granicach). Pomimo tego
trend przestrzenny jest czytelny — najwyzsze wartosci WK (kolor czerwony) utrzymuja si¢
w zachodniej czgsci powiatu, gtdwnie w rejonie gminy Baranéw, natomiast najnizsze (kolor

zielony) w centrum, wokot Grodziska Mazowieckiego, Milanéwka i Podkowy Les$ne;.

Porownanie wszystkich trzech map wskazuje na wysoka zgodno$¢ przestrzenna
wynikow — niezaleznie od ggstosci probkowania danych utrzymuje si¢ ten sam kierunek
gradientu WK: od wartosci malych we wschodniej 1 centralnej czesci powiatu do duzych na
zachodnich 1 potudniowych obrzezach. Zmniejszenie liczby punktow pomiarowych
w konfiguracjach B 1 C skutkuje utrata czesci szczegotow lokalnych, ale nie wplywa na

ogblny obraz przestrzenny.

Mapa ciepta w sposdb wizualny potwierdza wyniki analizy iloSciowej, ukazujac

spojny 1 logiczny uktad przestrzenny zréznicowania WK w skali catego powiatu.

7.4.4. Podsumowanie wynikow

Porownanie obszaréw skrajnych wskazuje na wyrazny gradient przestrzenny
wykluczenia komunikacyjnego przebiegajacy z zachodu na wschod powiatu. Wraz
z oddalaniem si¢ od centrum gminy i1 powiatu — Grodziska Mazowieckiego oraz Warszawy,
wartosci WK systematycznie rosng. Widoczny jest rowniez podzial funkcjonalny — gminy
miejskie pelnig role centrow integracji transportowej, natomiast gminy wiejskie zachodnie

1 potudniowe pozostaja w strefie ograniczonej obstugi komunikacyjne;j.

Utrzymanie podobnego uktadu przestrzennego w konfiguracjach A-C potwierdza

stabilno$¢ wskaznika WK 1 jego wysoka zdolno$¢ do uchwycenia rzeczywistych dysproporcji
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przestrzennych, cho¢ poziom doktadno$ci wyraznie lepszy uzyskano w przypadku
konfiguracji A, w ktérej odpytywano o dojazd z kazdego budynku mieszkalnego.
W przyszto$ci, rozwijajac i ulepszajac metodg, nalezaloby zwrdci¢ uwage na lepszy dobor
budynkow do analizy w konfiguracjach B i C, np. typujac co 20 lub 40 budynek nie po ich
kolejnosci, ale rownomiernie przestrzennie, by rzadziej odpytywac w algorytmie OTP o czasy

podrézy z obszaroOw zageszcezenia zabudowy 1 czesciej w obszarach rozrzedzenia zabudowy.

7.5.Weryfikacja metody
7.5.1. Obszary o najgorszej i najlepszej wartosci wskaznika WK
Najwyzsze wartosci wskaznika WK, odpowiadajace najsilniejszemu wykluczeniu
komunikacyjnemu (WK > 0,70), wystepuja konsekwentnie w zachodniej i poludniowo-
zachodniej czesci powiatu grodziskiego, obejmujac przede wszystkim gming Baranéw oraz

Jaktoréw i poludniowy obszar gminy Zabia Wola (por. Rysunek 57-Rysunek 59).

Po naniesieniu na te obszary korytarzy z obstuga PTZ GPA oraz dobowej liczby
kursow w dzien powszedni, wyraznie wida¢ zaleznos$ci wptywajace na wartos¢ wskaznika —
odlegtos¢ od centrum gminy, powiatu i1 Warszawy, dostgp do PTZ wraz z mozliwo$ciami
dojazdu oraz zrdznicowanie statystyczne poszczegdlnych gmin. Wysokie wartosci WK
wskazuja na niskg dostepno$¢ PTZ oraz duze odleglosci do przystankow 1 weztow
komunikacyjnych. Charakterystyczne sg tu rozproszone formy zabudowy, brak regularnych

polaczen autobusowych o wysokiej czestotliwos$ci oraz staba integracja z siecig kolejowa.

Czg$¢ obszarow Baranowa, szczeg6lnie w jego zachodnich krancach, pozostaje poza
zasiegiem gtownych korytarzy transportowych i1 cechuje si¢ ograniczong infrastrukturg
drogowg o lokalnym znaczeniu. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze gminy peryferyjne
zachodniej cze$ci powiatu sg najbardziej zagrozone wykluczeniem komunikacyjnym, a ich

mieszkancy majg najnizszy poziom dostgpnosci ustug publicznych w zasiggu PTZ.

Najnizsze wartos$ci wskaznika WK (WK < 0,35), wystepuja w centralnej 1 potnocno-

wschodniej czg$ci powiatu, obejmujac:

e miasto Grodzisk Mazowiecki ($rednia 0,32-0,34, minimum 0,25-0,27),
e Milanéwek ($rednia 0,33-0,36, minimum 0,30-0,31),
e Podkoweg Les$ng (Srednia 0,32-0,33, minimum 0,25-0,30).
Na mapach (por. Rysunek 54 — Rysunek 56) obszary te oznaczone sg barwg zielong.
Ich przewaga wynika z dobrego dostepu do centrow gmin, powiatu 1 Warszawy. Wysoka

intensywno$¢  zabudowy ikrotsze odlegltosci pomigdzy punktami zamieszkania
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a przystankami skutkujg bardzo niskimi wartosciami WK, co potwierdza znacznie lepszy

poziom mobilnosci 1 dostgpnosci do ustug publicznych w tych jednostkach.

Rysunek 57. Obszar gminy Baranow, dobowa liczba kursow GPA oraz mapa ciepta wskaznika
WK w konfiguracji A
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Zrédto: GTFS GPA i QGIS, opracowanie whasne

Rysunek 58. Obszar gminy Jaktorow, dobowa liczba kursow GPA oraz mapa ciepta
wskaznika WK w konfiguracji A

Zrédto: GTFS GPA i QGIS, opracowanie whasne
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Rysunek 59. Obszar gminy Zabia Wola, dobowa liczba kurséw GPA oraz mapa ciepla
wskaznika WK w konfiguracji A

Zrédto: GTFS GPA i QGIS, opracowanie wlasne

7.5.2. Pordwnanie z wynikami uzyskanymi w projekcie Gospostrateg

Poréwnanie rozpoczgto od zestawienia wynikéw wskaznika opracowanego w ramach
projektu Gospostrateg [190] 1 niniejszej pracy dla najbardziej zaawansowanej konfiguracji A
(por. Tabela 31). Na wstepie trzeba podkresli¢, ze wartosci wskaznikow nie sg bezposrednio
poréwnywalne liczbowo ze wzgledu na przyjecie innych kryteriow oraz innego obszaru
analizy (caly kraj i jeden powiat). W Gospostrategu analizowano wskaznik dla kazdego
punktu adresowego, natomiast w niniejszej pracy tylko dla budynkow mieszkalnych.

Tabela 31. Porownanie wartosci wskaznikow WK uzyskanych w ramach projektu
Gospostrateg z niniejszq pracq

Wskaznik WK z niniejszej pracy

Gmina Wskaznik WK Gospostrateg . .
(konfiguracja A)
Baranow 0,0722 0,59
Jaktorow 0,2010 0,56
Zabia Wola 0,0121 0,46
Grodzisk Mazowiecki 0,0001 0,34
Milanéwek 0,0004 0,36
Podkowa Lesna 0,0117 0,32

Zrbdlo: opracowanie wlasne

W obu przypadkach jednak warto$ci najwyzsze uzyskano w grupie 3 gmin (Baranow,

Jaktoréw i Zabia Wola) oraz najnizsze w grupie pozostalych 3 gmin (Grodzisk Mazowiecki,
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Milanowek 1 Podkowa Lesna). Wystepuja jednak réznice w ich kolejnosci w obu metodach.
Moga one wynika¢ z uwzglednienia wigkszej liczby sieci komunikacyjnych w projekcie
Gospostrateg (sie¢ ZTM Warszawa czy Kolei Mazowieckich). Natomiast metoda w niniejsze;j
pracy byta ograniczona do sieci GPA, jednak nie przyjmowano z gory okreslonych kryteriow
zaliczenia punktu jako wykluczonego komunikacyjnie. Te podejscia metodyczne moga
decydowac o kolejnosci wartosci wskaznika WK. Jednak ogolny trend warto$ci wskaznika
wydaje si¢ wlasciwy 1 potwierdzajacy kierunek, jaki zostal obrany na potrzeby niniejszej
pracy.

7.5.3. Walidacja

Istnieje mozliwos¢ walidacji ankietowej poszczegélnych kryteriow WK oraz
deklarowanych trudnosci z dojazdem w badanym obszarze wzgledem wyznaczonego
wskaznika WK. Celem walidacji byloby uzyskanie wiedzy o tym czy wyniki uzyskane
metoda obliczeniowa znajduja odzwierciedlenie w rzeczywistych do$wiadczeniach
mieszkancow. Mozliwe jest przeprowadzenie ankiet walidacyjnych wsrdod mieszkancoéw
poszczegbdlnych gmin powiatu grodziskiego, a w szczeg6lnosci w okreslonych obszarach,
gdzie uzyskano wyniki najlepsze, najgorsze i posrednie. Pytania w ankiecie powinny
obejmowac subiektywnie postrzegang trudno$¢ w dojezdzie do pracy, szkoty, ustug
publicznych czy placowek ochrony zdrowia albo subiektywne poczucie zjawiska WK.
Uzyskane odpowiedzi mozna potem poréwna¢ z wartosciami wskaznika przypisanymi do

miejsca zamieszkania respondenta, empirycznie odnoszac si¢ do oceny na podstawie modelu.

Walidacja powinna polega¢ na analizie korelacji pomigdzy wartosciami WK
a odpowiedziami respondentow w skali subiektywnej (np. od 1 — ,brak problemow
z dojazdem” do 5 — ,,bardzo duze trudnos$ci z dojazdem™). Wysoka dodatnia korelacja miedzy
deklarowanymi trudno$ciami a duzymi warto$§ciami WK potwierdzataby zgodno§¢ modelu
z rzeczywistoscig. W analizie szczegdlowe] mozna roéwniez weryfikowaé poprawnosé
poszczegbdlnych sktadowych wskaznika (np. czas dojscia do przystanku, dostepnos¢ potaczen,
czestotliwos$¢ kursoOw) w oparciu o percepcje mieszkancow. Takie podejscie pozwala ocenic,
ktére komponenty modelu najlepiej oddaja realne ograniczenia mobilnos$ci, a ktore wymagaja
korekty lub zmiany wagi. W przypadku rozbiezno$ci mozliwe jest dostosowanie parametrow
wejsciowych w tym m.in. potencjalnych celow podrézy czy warto$ci wag, majac na celu
wzrost precyzyjnosci modelu. Potgczenie walidacji ankietowej stworzy podstawy do dalszej
kalibracji modelu, umozliwiajac jego adaptacj¢ do innych powiatéw lub wickszych obszarow

funkcjonalnych.

196



7.5.4. Wrazliwos¢

Analiza wrazliwos$ci wskaznika WK stanowi wazny element oceny stabilno$ci metody
oraz jej odporno$ci na zmiany zatozen wejSciowych. Celem tego etapu bytoby okreslenie,
w jakim stopniu wartosci koncowe wskaznika reaguja na modyfikacje poszczegodlnych
parametrow wejsciowych, takich jak czasy dojscia do przystankow, czas poswigcony na
podréz czy poziomy wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom. Sprawdzenie wrazliwosci
moze polega¢ na wprowadzeniu kontrolowanych zmian — np. o #5, 10, 15 czy 20%
wzgledem wartosci bazowych — oraz obserwacji, jak wplywa to na koncowa warto$¢
wskaznika WK dla jednostek przestrzennych. Takie podej$cie pozwolitoby okresli¢, ktore
czynniki maja najwickszy wptyw na wynik modelu i w jakim zakresie model zachowuje

stabilnosc¢.

Wyniki analizy przeprowadzonej zaréwno dla odleglosci Euklidesowych, jak
1 Manhattan (por. Tabela 25 — Tabela 27), wskazuja, Zze metoda pozostaje relatywnie stabilna
przy zmianie znaczenia parametréw z odleglos$ci wynikajacej z sumy wartosci bezwzglednych
réznic wzdhuz osi zmiennych na odleglosci bedace pierwiastkiem z sumy kwadratow roznic.
Poréwnanie wynikow pozwala zauwazy¢, ze model oparty na metryce Euklidesowej jest
bardziej czuly na zmiany wag i wartosci czastkowych. Wskazniki oparte na odlegtosci
Manhattan charakteryzujg si¢ nieco wigkszym wygladzeniem przestrzennym 1 mniejszym
rozproszeniem wynikow po modyfikacjach parametréw, co wskazuje na ich bardziej

usredniony charakter.

7.5.5. Transparentnosc¢

Transparentno$§¢ wskaznika WK odnosi si¢ do stopnia, w jakim proces jego
konstruowania, obliczania 1 interpretacji jest zrozumiaty, powtarzalny i mozliwy do
weryfikacji przez innych badaczy lub interesariuszy. Wysoki poziom transparentno$ci
stanowi kluczowy element wiarygodnosci metody, umozliwiajac poréwnywanie wynikow
oraz praktyczne zastosowanie w planowaniu transportu i polityce mobilnosci. W przypadku
opracowanego wskaznika WK transparentno$¢ zapewniono poprzez jednoznaczne okreslenie
wszystkich etapéw jego budowy — od doboru zmiennych czastkowych, przez ich
standaryzacj¢ 1 wazenie, po koncowa agregacje wynikéw 1 wizualizacj¢ przestrzenng

w srodowisku GIS.

Kazdy z elementéw modelu zostat opisany w sposdb umozliwiajacy jego replikacje.
Zastosowane rodzaje wag (rowne, klasowe, eksperckie, PRM) oraz metryki odleglosci

(Manhattan, Euklidesowa) zostaly przedstawione wraz z uzasadnieniem teoretycznym
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1 praktycznym. Dzi¢ki temu uzytkownik modelu ma pelng $§wiadomosé, w jaki sposob
poszczegdlne komponenty wpltywaja na wynik koncowy. Przejrzystos¢ dotyczy takze
struktury danych wejsciowych — ich zrédet (np. OSM, GUS, dane od organizatora PTZ),
formatu (raster, punkt, linia) oraz zasad interpolacji i normalizacji. W rezultacie kazdy etap
przetwarzania danych moze zosta¢ powtorzony i zweryfikowany niezaleznie, co zwigksza

zaufanie do uzyskanych wartos$ci wskaznika.

Transparentno$¢ modelu WK jest rdéwniez wspierana przez zastosowanie
jednoznacznej skali wynikow [0,00-1,00], ktora utatwia interpretacje rezultatow oraz ich
poréwnanie w roznych konfiguracjach 1 jednostkach przestrzennych. Jednolity zakres
i zdefiniowane przedziaty wartosci (co 0,10) umozliwiajg intuicyjne odczytywanie poziomu
wykluczenia komunikacyjnego — od ekstremalnie niskiego do ekstremalnie wysokiego.
Dodatkowo wizualizacja wynikdbw w postaci map ciepta stanowi przejrzyste narzedzie
komunikacji, co zwigksza uzyteczno$¢ wskaznika w praktyce planistycznej. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze w ramach niniejszej pracy nie okreslono ostatecznych i granicznych
wartosci parametrow — okreslono je jedynie dla obszaru testowego opracowania, czyli
powiatu grodziskiego. Dodanie kolejnych obszarow moze spowodowaé zmiang tych
granicznych warto$ci, a wigc w procesie nauki na kolejnych danych, mozna uzyskiwac

bardziej pelny zbior. Docelowo, pelny zbidr zostatby osiagniety dla obszaru catej Polski.

198



8. Podsumowanie rozprawy

Na tle zachodzacych w Polsce proceséw, w tym m.in. postepujacej suburbanizaciji,
aw efekcie co raz wigkszej liczbie mieszkancow obszarow podmiejskich 1 wiejskich,
borykajacych si¢ zproblemami komunikacyjnymi w codziennych dojazdach do miast,
rozprawa podnosi istotny temat oceny wykluczenia komunikacyjnego. Zjawisko to
zdefiniowano jako ograniczone mozliwosci dojazdu do celéw podrozy lub powrotu przy
wykorzystaniu transportu publicznego, ktore powoduja brak mozliwosci uczestniczenia
w okreslonych aktywno$ciach lub dziedzinach zycia spolecznego. Na obszarach wiejskich
mieszkancy bardzo cze¢sto sa zdani tylko na wilasne srodki transportu, a szacuje si¢, ze w skali
catego kraju nawet co 3 mieszkaniec moze ponosi¢ konsekwencje wykluczenia
komunikacyjnego. Kluczowe jest okreslenie parametrow tego zjawiska na obszarze kraju oraz

identyfikacja miejsc najbardziej wykluczonych komunikacyjnie.

Najwazniejszym osiggnieciem niniejszej pracy jest opracowanie metody oceny
wykluczenia komunikacyjnego, w ktoérej nie zaktada si¢ ,,z géry” ustalonych parametrow
brzegowych kryteriow, warunkujacych wystapienie tego zjawiska. Metoda pozwala ocenié
okreslony obszar 1 wskaza¢ na nim podobszary potencjalnie najmniej narazone na wystapienie
zjawiska wykluczenia komunikacyjnego, a w szczegolnosci te najbardziej narazone na to
zjawisko. Wykorzystuje si¢ przy tym wielokryterialne podejscie stosujac 14 kryteriow
czastkowych, zawierajagcych nie tylko wskazniki dostgpnosci transportowej, ale tez
uwzgledniajac inne gatezie transportu 1 wskazniki spoteczno-gospodarcze dla badanego
obszaru. Zastosowane podejs$cie wyczerpuje cel pracy, czyli opracowanie metody oceny WK,

ktdéra pozwala zidentyfikowac¢ obszary o niedoborze publicznego transportu zbiorowego.

Praca polemizuje z dwoma metodami oceny wykluczenia komunikacyjnego (projekt
T-Included Gospostrateg realizowany przez 4 Politechniki: Poznanska, Gdanska, Warszawska
i Slaska) badz pochodnego zjawiska ubdstwa transportowego (zespotu prof. Rosika).
W pierwszej z nich poddaje w watpliwo$¢ odgdrne zatozenie parametrow decydujacym
o wystgpieniu lub braku WK, w szczegdlnosci przyjecie innych parametrow dla obszarow
wiejskich 1 miejskich, natomiast w drugiej — krytycznie ocenia ogdlnos¢ przyjetych zatozen

dostepnosci transportowej 1 wskaznika makroekonomicznego.

W ramach celu czastkowego 1 zidentyfikowano szeroka palete definicji wykluczenia
komunikacyjnego, juz jednak na przestrzeni wskaznikdéw — cigzko jest wskaza¢ jednoznacznie

wlasciwa metodyke wyznaczania tego wskaznika. W niektorych z metod odgornie ustalano
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zakres zmiennych decydujacych badz nie o wystgpieniu wykluczenia komunikacyjnego, bez
solidnych podstaw weryfikowanych np. badaniami ankietowymi. Ponadto, za wskaznik
uwazano na przyktad liczbg kursow z przystanku, ignorujac sytuacje, ze na przystanku moga
zatrzymywac si¢ linie pracownicze zapewniajace wiele kursow, ale na przyktad w trzech
krétkich przedziatach czasu (dojazdy do pracy zmianowej), co sztucznie moze zawyzaé oceng
dla obszaru w okresie catej doby. Nalezy wigc analizowaé nie tylko rozktad obowigzujacy
w dni powszednie, ale tez ten sobotni i niedzielny, co przeprowadzono w niniejszej pracy. Nie
nalezy tez odgornie przyjmowac¢ warto$ci decydujacych o wykluczeniu bgdz nie danego

obszaru, a ocenia¢ skale wykluczenia w calym zakresie danych wej$ciowych.

Transport publiczny w Polsce wciaz wymaga cyfryzacji. Dane o rozktadach jazdy
wielu organizatorow lub przewoznikéw nadal dostgpne sg tylko w formie papierowej lub
skanow elektronicznych, trudnych do przetworzenia. Brak jest jednolitej bazy danych
o rozktadach jazdy, cho¢ najpopularniejszym standardem zapisu tych danych jest format
GTFS. Obliczenie wskaznikéw wykluczenia komunikacyjnego mozliwe jest tylko po
opracowaniu cyfrowej bazy danych integrujacych rozklady jazdy, sie¢ transportowa i
statystyke dla sieci osadniczej; co zrealizowano w ramach niniejszej pracy. Pomyslem na
uporzadkowanie bazy przystankow moze by¢ utworzenie z poziomu Ministerstwa
Infrastruktury ogdlnopolskiej elektronicznej bazy na zasadzie blockchain (tj. przystanek
stanowi¢ bedzie jeden i ten sam cigg znakow od utworzenia az po likwidacje danego miejsca).
Dziatanie wymaga tez inwentaryzacji w terenie wszystkich stupkow przystankowych,
przyktadowo w wojewodztwie malopolskim w czasie takiej inwentaryzacji odnaleziono ok.
1700 stupkow przystankowych wigcej niz bylo wykazanych w dokumentacji urzedu. Wcigz
brak jest ogolnokrajowej bazy rozktadow jazdy, co utrudnia analizy oraz dostgp do informacji
dla pasazeréw. Utworzono jednak Krajowy Punkt Dostepu do ustug informacji o podrézach
multimodalnych (KPD MMTIS), ktory ma zawiera¢ m.in. dane dla pasazerow, np.: dane o
rozktadach jazdy, o lokalizacji 1 dostgpnosci dworcoéw/przystankdéw, informacje o czasie
dojazdu $rodkéw transportu etc. Wskazuje si¢ w nim, ze informacje mogg by¢ gromadzone w
wielu formatach danych (NETEX, DATEX II, SIRI, XLS, CSV, XML, GTFS static, GTFS
realtime, HTML, JSON, TransXChange XML, MDB , PDF, inne), natomiast docelowym
standardem, zgodnym z rozporzadzeniami unijnymi, miatby by¢ standard NeTEx [242]. Dzi$
jednak dominujagcym formatem do zapisu danych o rozktadzie jazdy w Polsce jest GTFS.

Dane w tym formacie mozna do standardu NeTEx, w razie potrzeby, dostosowac.
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Wskaznik WK opisuje zjawisko w zakresie od 0,00 do 1,00, pozwala wigc roznicowac
wyniki do poziomu czesci setnych dla kazdego miejsca zrodta podrézy, ktére zostanie
wprowadzone w algorytmie. Wprowadzono 10 przedziatlow klasowych oceny wskaznika,
jednak ze wzgledu na to, ze w badanym obszarze nie znaleziono punktu, dla ktérego kryteria
czastkowe jednoznacznie bylyby ekstremalnie niskie lub ekstremalnie duze, nie uzyskano
warto$ci parametru w przedziale mniejszym niz 0,20 lub wigkszym niz 0,90. Rozwigzanie
jednak nadal zapewnia bardzo duze zréznicowanie wynikow, pozwalajace na wyznaczenie
obszarow o niskim, wysokim 1 §rednim wykluczeniu komunikacyjnym, co realizuje 3 cel
rozprawy. Uzyskany przedzial wartosci moze by¢ specyficzny dla obszaru powiatu
grodziskiego 1 gdyby zestawi¢ z nim obszary bardziej peryferyjne o niskiej obstudze
transportem publicznym oraz niskich warto$ciach wskaznikéw spoteczno-ekonomicznych,

mozliwe powinno by¢ uzyskanie warto$ci rowniez w skrajnych przedziatach wartosci WK.

W opracowanej metodzie uwzglgdniono 14 parametrow z czego 5 powiazanych jest
z podazg oferowang przez transport publiczny (czas drogi pieszej, liczba przesiadek, czas
poswigcony na podrédz, dostepnosé infrastruktury i taboru, niezawodno$¢), 2 sa czynnikami
wynikowymi popytu i podazy (cena biletu jednorazowego 1 miesiecznego), 3 wiaza wskaznik
z innymi formami transportu (liczba ofiar wypadkéw drogowych, liczba samochodow na
1000 mieszkancow, dlugos¢ drég rowerowych), natomiast pozostale 4 to parametry
spoteczno-ekonomiczne (udziat osd6b PRM, przecigtne wynagrodzenie brutto, udzial
bezrobotnych zarejestrowanych, zagrozenie uboOstwem). Metoda zrealizowala wigc cel 4
rozprawy. Z uwagi na rdézng agregacj¢ wskaznikow spoteczno-gospodarczych, tzn. niektore
dostgpne s3 na poziomie gminy, a niektore tylko na poziomie powiatow, nie wszystkie
znalazly zastosowanie na obszarze powiatu grodziskiego. W bardziej rozbudowanym
obszarze opracowania udatoby si¢ uzyskac jeszcze wigksze zroznicowanie wynikow na bazie

opracowanej metody.

Cel 5 mial zapewni¢ mozliwos¢ porownania efektywnosci redukowania wykluczenia
komunikacyjnego przez rozne gatezie transportu. Pilotaz oceny WK w powiecie grodziskim
tylko na bazie danych GTFS GPA (czyli autobusowych) nie zapewnit mozliwo$ci
uwzglednienia transportu kolejowego w wynikach, jednak algorytm wyznaczania czasu
podrézy OTP zapewnia mozliwo$¢ trasowania potaczen réznymi gateziami transportu. Dla
metody nie stanowi rdznicy, jakiego typu jest polaczenie PTZ, a do oceny dobiera si¢ czas
poswiecony na podroéz (dojscie do przystanku, przejazd, przejScie 1 oczekiwanie na

przesiadke, dojazd i doj$cie do celu podrozy), wiec jej zastosowanie jest uniwersalne
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wzgledem rdéznych gatezi transportu. System kolejowy, jak 1 autobusowy, w przypadku
redukcji wykluczenia komunikacyjnego nalezy uznawac¢ za komplementarny, a parametrem
optymalizacyjnym powinien tu by¢ sumaryczny czas podrézy. Moga si¢ jednak zdarzyc
sytuacje, w ktorych systemy te bedg konkurowac¢ ze sobg (np. brak biletow zintegrowanych
1 mozliwo$¢ dojazdu autobusem lub kolejg), co moze powodowac réznice w redukeji
wykluczenia komunikacyjnego przy pomocy obu galezi transportu. Zagadnienie to mozna
zdefiniowa¢ jako dalszy obszar do badan. Przytoczone przyklady dobrych praktyk
ograniczajagcych wykluczenie komunikacyjne rowniez powinny zosta¢ poddane badaniu
w formie przed i1 po, by wyznaczy¢ ich rzeczywisty wplyw na wskaznik WK. Czgs§¢
alternatywnych rozwigzan moze wrecz wykluczenie komunikacyjne wzmagac. Ich ocena nie

powinna by¢ jednoznaczna, a doktadnie przebadana.

Ocena wykluczenia komunikacyjnego przy uzyciu opracowanej metody moze zostaé
wbudowana w metodyke przygotowania plandw mobilnosci — realizacja celu 6 rozprawy.
W zakresie fazy 1 cyklu SUMP — wskaznik WK pozwoli oceni¢ funkcjonowanie biezacego
systemu mobilnosci w miejskim obszarze funkcjonalnym w zakresie publicznego transportu
zbiorowego. Wyniki analizy beda mie¢ przelozZenie na opracowanie strategii dziatania w fazie
2 i okreslenie celéow strategicznych. Standardem jest dzi§ uwzglednianie jako cel poprawy
dostgpnosci PTZ, a przyjmowanym wskaznikiem jest liczba kurséw na przystanku w zasiggu
promienia dojscia z miejsca zamieszkania. Po uwzglednieniu efektow rozprawy, za cel mozna
przyja¢ redukcje wykluczenia komunikacyjnego, a za wskaznik przyja¢ zmiang warto$ci
wskaznika WK. Nastepnie przyjety cel moze mie¢ wptyw na proponowane pakiety dziatan
redukujagcych WK w fazie 3 cyklu SUMP. W fazie 4 natomiast wskaznik WK powinien
podlega¢ monitorowaniu efektow w trakcie realizowanego wdrozenia dziatan. Proces ten
moze by¢ tez przetozony z poziomu miejskich obszaréw funkcjonalnych réwniez na ogdlne
planowanie zréwnowazonej mobilnosci w skali regionu, np. wojewodztwa. Potwierdzono
wiec teze rozprawy, ze metoda moze stanowi¢ kluczowe narzedzie wspierajace proces

planowania zrownowazonej mobilnosci.

W przysztosci, metod¢ oceny mozna probowa¢ powigza¢ z klasycznymi modelami
ruchu w skali makro (PTV Visum), np. w zakresie wykorzystania matrycy zrodet i celow
podrozy, ktore w modelu ruchu sa uproszczone do poziomu rejonéw komunikacyjnych, ale
w efekcie moga uszczegdtowi¢ analize, zamiast przyjmowania 3 odgoérnych celow podrozy
w centrum gminy, powiatu 1 miescie wojewodzkim. W zaproponowanej metodzie analizuje

si¢ kazdy budynek mieszkalny jako zrodto podrézy, co jest znacznie wigkszym poziomem
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szczegblowosci niz rejon komunikacyjny w modelu ruchu, ale zaproponowano tylko 3
glowne cele podrozy. Obszarowo mozliwe jest ich uszczegdétowienie do celéw powigzanych
z rejonami komunikacyjnymi wynikajacymi z modelu ruchu. Innym zrédtem doktadniejszych
danych o macierzy podrozy mieszkancoOw moga by¢ dane z telefonii komorkowej big data
(np. przejazdy do pracy), co moze pozwoli¢ urealni¢ prognozowanie zachowan mieszkancow.
Wskaznik WK mozna tez probowaé powigza¢ z innymi efektami, takimi jak emisja CO-,

hatas czy kongestia.

W dalszych etapach prac nad wskaznikiem nalezy doprowadzi¢ do wypracowania
metody oceny prognostycznej WK na bazie zmian wprowadzanych do sieci transportowej, by
moéc przewidywac zmiany warto$ci wskaznika po realizacji inwestycji transportowych oraz
polaczy¢ to rozwigzanie z modulem analizy ekonomicznej, ktéry rownocze$nie pozwoli
wyznaczy¢ koszty i korzys$ci ekonomiczne planowanych dziatan. Rozwigzania te pozwolityby
szybciej wypracowywaé najbardziej efektywne dziatania celem redukcji wykluczenia

komunikacyjnego.
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