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Streszczenie: W niniejszym artykule skupiono sie na weryfikacji dwoch wybranych zatozen strategicznych Modelu
zréwnowazonego transportu zbiorowego w todzi 2020+. Badaniu poddano zasadnos¢ zaproponowanej w dokumencie gradacji
weztéw przesiadkowych oraz ograniczenia konkurencji autobus - tramwaj na pewnych odcinkach sieci transportowej
w granicach todzi. Do analizy wykorzystano podejscie potencjatowe, poszerzone o statystyki przestrzenne. Artykut
uzupetniono o autorska recenzje Modelu w zakresie zapiséw odnoszacych sie do punktowych elementéw sieci lokalnego
transportu zbiorowego. Badanie zamyka cze$¢ wnioskowa zawierajaca ponadto rekomendacje dla postulatéw Modelu.

Stowa kluczowe: dostepnos¢, £6dz, transport zbiorowy, wezty transportowe.

Abstract: This article focuses on the verification of two selected strategic objectives Model of sustainable transport in Lodz
2020+. The study has been subjected to the legitimacy of the proposed document gradation interchanges and restriction of
competition bus - tram on certain sections of the transport network within Lodz. For the analysis was used potential method,
expanded to spatial statistics. The article was accompanied by an original review model in terms of the provisions relating to
the point of network elements of the local public transport. The survey closes some of the conclusions and further comprising
recommendations for the demands in model.
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1. Wstep

W 2015 r. wtadze samorzadowe todzi przystapity do
prac nad nowym modelem organizacji transportu
zbiorowego w miescie. Prace te zostaty zainicjono-
wane w gronie przedstawicieli réznych komoérek or-
ganizacyjnych miasta (w tym Miejskiego Przedsie-
biorstwa Komunikacyjnego — MPK - miejskiego
przewoznika oraz Zarzadu Drég i Transportu — ZDiT
- komoérki odpowiadajgcej z organizacje ruchu koto-
wego w miescie oraz infrastrukture transportowa).
Prace zespotu nie zostaty poprzedzone badaniami
poswieconymi ocenie funkcjonowania transportu
zbiorowego w todzi, preferencji i ocenie systemu
przez mieszkancéw. Tym bardziej nie zostaty dokona-
ne zadne badania nt. ruchu samochodowego w mie-
cie. Ocena, jak i rekomendacje powstate w wyniku
prac zespotu, opieraty sie przede wszystkim na pod-
stawie doswiadczen przedstawicieli komorek organi-
zacyjnych wchodzacych w sktad zespotu i wybior-
czych opracowan transportowych wykonywanych
w ostatnich latach na zlecenie Miasta. Z tego powodu
juz na poczatku prac zatozono, ze opracowany przez
zespot dokument bedzie podlegat szerokim konsul-
tacjom spotecznym, co zreszta miato miejsce przez
blisko p6t roku na przetomie 2015 oraz 2016 .

Uczestnikami tych konsultacji byli rowniez autorzy
niniejszego opracowania. W trakcie ich trwania poja-
wita sie koncepcja realizacji badania, z ktérej wytonit
sie gtéwny cel niniejszej pracy. Jest nim ocena Modelu
zréwnowazonego transportu zbiorowego w todzi
2020+ w Swietle analiz rozmieszczenia punktowych
elementéw sieci lokalnego transportu zbiorowego.
Cel ten wpisuje sie w problematyke badan nad do-
stepnoscia transportowa w miastach i stanowi kolej-
ny element szeregu badan prowadzonych w tym
zakresie w Polsce (por. m.in. Gadzinski, 2010).

Badania zostaty wykonane przy zastosowaniu
dwéch gtéwnych baz danych. Pierwsza baza, otrzy-
mana od Zarzadu Drég i Transportu w todzi, to wykaz
wszystkich przystankéw, linii autobusowych i tram-
wajowych, czaséw przejazdu pomiedzy przystanka-
mi, czestotliwosci oraz rodzaju taboru obstugujacego
poszczegdlne trasy komunikacyjne. Druga baza to
informacje nt. liczby, rozmieszczenia oraz struktury
wieku i ptci mieszkancéw todzi wg danych ewiden-
cyjnych ludnosci Urzedu Miasta w todzi. Aktualnosc
obu baz to | kwartat 2016 .

Dodatkowo w trakcie badan, przy opracowaniu
wynikéw, postuzono sie powszechnie dostepnymi
danymiz BDL GUS (Bank Danych Lokalnych Gtéwne-
go Urzedu Statystycznego) oraz materiatami karto-
graficznymi z portalu Open Street Map (dane nt.
ukfadu drogowego oraz sposobu zagospodarowania
miasta). Wszelkie analizy w opracowaniu zostaty wy-
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konane zwykorzystaniem oprogramowania GIS (Geo-
graphic Information System) — ArcMap firmy ESRI.

2. Przeglad literatury

Wprowadzone do Modelu... zapisy odnoszace sie do
punktowych elementéw sieci lokalnego transportu
zbiorowego nalezato podda¢ weryfikacji przy uzyciu
stosowanego narzedzia. Powinno ono uwzglednia¢
zaréwno element sieci transportowej, jak i pozosta-
te elementy zagospodarowania przestrzeni miasta,
na terenie ktérego taka sie¢ funkcjonuje. Dlatego tez
wprowadzone metody badawcze wykorzystano
przy uzyciu systemu informacji przestrzennej. Bada-
nia prowadzone na styku geografii transportu
i analiz przestrzennych z wykorzystaniem oprogra-
mowania GIS znajduja odzwierciedlenie w licznych
publikacjach naukowych (Yigitcanlar i in., 2007;
Alonso i in., 2013; Das, Pandit, 2016) i ekspertyzach
wykonywanych na potrzeby samorzadéw terytorial-
nych (Jakimavicius, Burinskiené, 2009) czy zarzad-
cow transportu. Badania transportowe prowadzone
z wykorzystaniem narzedzi GIS koncentruja sie za-
zwyczaj na jednym z trzech nurtéw: infrastruktural-
nym (Banister, Berechman, 2002; Latuszynska, 2004;
Domaniska, 2006; Komornicki i in., 2013; Michniak
i in., 2015), transporcie indywidualnym (Rosik i in.,
2012; Rosik, Stepniak, 2015) lub transporcie zbioro-
wym (Bryniarska, 2008, 2013; Rechtowicz, 2010).
Znacznie rzadziej realizowane sg badania wielo-
ptaszczyznowe, co wynikaé¢ moze zapewne z rozle-
gtosci watkéw kazdego z nurtéw. Bardzo szeroki
zestaw narzedziowy, jakim dysponujg programy GlIS,
pozwala na badania kazdego z elementéw wchodza-
cych w skfad systemu transportowego (Goodchild,
2013). Postuzy¢ moga do tego zaréwno uniwersalne
narzedzia do prowadzenia analiz przestrzennych, jak
i te dedykowane problematyce transportowej.
Wektorowy obraz rzeczywistosci, w ktdrym po-
szczegllne elementy przedstawiane sa za pomoca
obiektéw punktowych, liniowych lub powierzchnio-
wych, idealnie nadaje sie do przeniesienia poszcze-
golnych realnych elementéw systemu transportowe-
go do analitycznej przestrzeni programéw GIS
(LaGro, 2013). Rozpoczynajac rozwazania od strony
popytowej, nalezy wskazac liczbe, rozmieszczenie
i cechy potencjalnych pasazeréw komunikacji zbio-
rowej. Moze by¢ ona reprezentowana w ujeciu punk-
towym, kiedy to do punktu przypisany jest atrybut
w postaci informacji o konkretnej osobie lub grupie
0s6b zamieszkujacych w danej lokalizacji. Innym po-
dejsciem jest analiza oparta na rejonach komunika-
cyjnych — poligonach, ktérych tabela atrybutéow za-
wiera dane o zamieszkujacej dany region ludnosci
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(Zeng i in., 2010). Cze$¢ z metod badawczych (np.
metody oparte na potencjale) zmuszajg do wyzna-
czenia punktu — reprezentanta (np. centroidu) dla
danego regionu, ktéry na zasadzie zlaczenia prze-
strzennego przejmuje niejako atrybuty catego poli-
gonu (Rosik, 2009). Sama informacja o rozmiesz-
czeniu potencjalnych uzytkownikéw transportu
zbiorowego stanowi¢ moze podstawe do postepo-
wania badawczego z wykorzystaniem narzedzi z za-
kresu analiz przestrzennych. Wprowadzenie do ba-
dania r6znego rodzaju strukturyzacji (np. ptciowych,
wiekowych, poziomu wyksztatcenia, wysokosci za-
robkéw itd.) potencjalnych uzytkownikéw pozwala
na dynamiczny przyrost kierunkéw analizy np. w po-
szukiwaniu prawidtowosci rozmieszczania. W przy-
padku badan transportu zbiorowego, realnie wy-
stepujacymi reprezentantami pewnego obszaru
poddanego analizie sg przystanki. Przystanki stano-
wig bowiem jedyne miejsce, gdzie potencjalny pa-
sazer ma mozliwos¢ wiaczenia sie w sie¢ potaczen.
Przyjmujac, ze w ujeciu punktowym przedstawione
moze by¢ rozmieszczenie potencjalnych pasazeréw
transportu zbiorowego, przystanki jako miejsca,
gdzie podréz srodkiem transportu sie zaczyna
i w ktorym konczy, to punktowo uja¢ mozna rowniez
generatory ruchu. Gestos¢ generatoréw ruchuii site,
zjaka 6w ruch generujg, uzna¢ nalezy za stymulante
rozwoju transportowego. Elementy punktowe
w analizach GIS moga réowniez petnic¢ funkcje desty-
mulant — barier dziatania transportu zbiorowego.
Tego rodzaju punkty wprowadzone do analiz siecio-
wych odzwierciedla¢ moga np. czasowe wytaczenie
skrzyzowania drég z ruchu na skutek remontu czy
wypadku drogowego.

Naturalnym przedstawieniem powigzan pomie-
dzy zrédtem podrézy a jej celem jest obiekt liniowy.
Niezaleznie, z jakiego rodzaju transportem zbioro-
wym badacz ma do czynienia, to powigzania po-
szczegoblnych punktéw przemieszczania sie srodkéw
transportu przyjmuja postac liniowa. Moze odzwier-
ciedla¢ ona réznie pojmowane odlegtosci (czas, koszt
itd.) i przyjmowac rézny przebieg (fizyczny, fizyczny
rzeczywisty itd.). Tym samym linie prezentowac beda
w Srodowisku GIS wektor przemieszczenia czy w po-
staci infrastruktury drogowej, po ktérej przemieszcza
sie srodek transportu lub grafu prezentujacego
w spos6b uproszczony linie srodkéw transportu zbio-
rowego. W analizach poswieconych funkcjonowaniu
systemow transportu zbiorowego uzasadnione jest
wigczanie do badania wiekszego zakresu sieci infra-
strukturalnej nizeli tylko ta, ktéra jest niezbedna do
funkcjonowania potaczen konkretnych srodkéw
transportu. Niezwykle rzadko zdarza sie bowiem sy-
tuacja, w ktoérej pasazer wsiada i wysiada z transpor-
tu zbiorowego w poczatkowym i kohicowym punkcie

swojej podrozy (Wibowo, Olszewski, 2005). Transport
zbiorowy nie realizuje z zatozenia potaczen od drzwi
do drzwi. Dlatego tez konieczne jest wtaczanie do
badania ciagéw pieszych czy pieszo-jezdnych, ktory-
mi potencjalni pasazerowie moga poruszac sie z kran-
cowych przystankéw lub zmieniaé pojazd w ramach
przesiadki.

Zakres przestrzenny sieci, ktéra pozostaje w za-
siegu pieszego, jest roznie definiowany. W zaleznosci
od $rodka transportu, zagospodarowania przestrzeni
czy cech samego pieszego przyjmowane sa rézne
wartosci izochron czy ekwidystant, stanowigcych
granice akceptowalnej do przejscia odlegtosci. Tak
samo jak w przypadku elementéw punktowych, réw-
niez obiekty liniowe ujmowane moga by¢ w charak-
terze barier dla funkcjonowania transportu. Liniowe
obiekty przyrodnicze (np. cieki) czy antropogeniczne
(np. trasa kolejowa, autostrada) w skali lokalnej sta-
nowi¢ moga obiekty zmuszajace organizatoréw
transportu zbiorowego do znacznego wydtuzania
linii i relokacji sieci przystankéw.

Zbioér danych zawierajacy wymienione powyzej
elementy pozwala na utworzenie zestawu danych
sieciowych, w oparciu o ktéry rozpoczag¢ mozna pro-
wadzenie analiz sieciowych. Oczywiscie im bogatszy
bedzie opis atrybutowy kazdego z elementéw wpro-
wadzanych do badania, tym szerszy jest wachlarz
mozliwych do uzyskania analiz wyjsciowych.

3. Model zrownowazonego transportu
zbiorowego w todzi 2020+ - autorska
recenzja dokumentu

Opublikowany na portalu Urzedu Miasta todzi doku-
ment pt. Model zréwnowazonego transportu zbioro-
wego w todzi 2020+ to opracowanie, ktére w sposdb
syntetyczny prezentuje proponowane kierunki zmian
w zakresie funkcjonowania LTZ (Lokalny Transport
Zbiorowy) w todzi w najblizszych latach. Dokument
w swojej tresci ogranicza sie jedynie do zadan stra-
tegicznych. Brak jest czesci diagnostycznej. Zaryso-
wano jedynie, w formie réwnowaznikéw zdan, osiem
probleméw transportu zbiorowego w todzi. Jest to
chyba najwiekszy mankament omawianego doku-
mentu, gdyz nie zaprezentowano wynikéw jakichkol-
wiek analiz, ktére potwierdzatyby potrzebe realizacji,
chocby tych najbardziej dyskusyjnych, pomystéw
z czesci strategicznej dokumentu. Opracowaniu
modelu nie towarzyszyty jakiekolwiek badania i ana-
lizy nt. obecnego funkcjonowania transportu zbioro-
wego, a by¢ one powinny jednga z gtéwnych podstaw
do formutowania propozycji zmian. Wéréd ocen stanu
istniejgcego pojawiaja sie sformutowania w rodzaju:
~czarne dziury komunikacyjne” czy tez ,wewnetrzna
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konkurencja miedzy autobusem i tramwajem”. Jedno-
czesnie brakuje chocby krétkiego uzasadnienia, na
jakiej podstawie takie wnioski autorzy dokumentu
stawiaja.

Kolejne fragmenty Modelu... odnosza sie juz w ca-
tosci do proponowanych zmian.

W oparciu o zatozenia strategiczne formutowa-
nych jest 6 gtéwnych rekomendacji (dalsza analiza
zgodnie z przyjetym gtéwnym celem badania odno-
si¢ bedzie sie jedynie do rekomendacji B i D):

A - szybki tramwaj z priorytetem przejazdu,

B - gradacja weztéw przesiadkowych,

C - uspokojenie ruchu w centrum miasta,

D - ograniczenie konkurencji autobus — tramwaj
(12 km uwolnionych linii autobusowych),

- autobus w osiedlach,

- specjalne linie - przystanki autobusowe na za-

danie.

Dwie z rekomendacji, pierwsza oraz trzecia (A i C),

wpisujg sie we wspotczesne trendy w zakresie orga-

nizacji transportu w centrach miast, czyli ogranicza-

nia ruchu kotowego na rzecz transportu zbiorowego,

w tym tramwajowego. S3 to zatozenia stuszne i na

chwile obecna wydaja sie byc¢ jedynymi, ktére mo-

gtyby wptyna¢ na zmniejszenie kongestii w $cistym

centrum miasta. Dla obu tych rekomendacji zostaty

przedstawione propozycje rozwigzan zaréwno bie-

zacych (bezkosztowych badz niskokosztowych), jak

i inwestycyjnych.

Wsréd zadan inwestycyjnych znajduja sie trzy
dziatania modernizacyjno-budowlane zwigzane z:
poprawga stanu technicznego torowisk tramwajo-
wych w miescie, budowa wspolnych paséw autobu-
sowo-tramwajowych (pie¢ propozycji) oraz rozbudowa
linii tramwajowych (sa to dziatania raczej kosmetycz-
ne, polegajace na wydtuzeniu kilku linii tramwajo-
wych, a nie rewolucyjne, zwigzane zbudowa nowych
linii). W przypadku ostatniego z tych dziatann warto
dodatkowo rozwazy¢ mozliwo$¢ budowy facznic po-
miedzy istniejacymi gtéwnymi trasami tramwajo-
wymi (w szczegdlnosci w Srodmiesciu). Dzieki tym
tacznikom wzrostaby elastycznos¢ transportu tram-
wajowedo, co w sytuacjach nadzwyczajnych (wypad-
ki czy awarie), zwiekszytoby mozliwosci rozprowa-
dzenia ruchu tramwajowego na linie objazdowe.
Z koncepcja uprzywilejowania transportu tramwajo-
wego wigze sie rowniez rekomendacja dotyczaca
pomystu likwidagji linii autobusowych, ktére pokry-
wajg sie z liniami tramwajowymi. Jest to rozwigzanie
budzace w trakcie konsultacji spotecznych wiele wat-
pliwosci. Po pierwsze, zastanawia metoda doboru
tych linii, bo nie s to wszystkie linie pokrywajace sie
w miescie. Po drugie, jakie przestanki stojg za taka
decyzja. Jedyny argument, ktéry sie pojawia, to
,0szczednosc¢ taboru” i dzieki temu mozliwos¢ wpro-
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wadzenia autobuséw na tereny pozbawione dotych-
czas transportu zbiorowego.

Czwarta rekomendacje stanowi gradacja weztéw
transportowych. Jest to koncepcja, ktéra wiagze sie
z zatozeniem, ze organizacja transportu zbiorowego
w todzi przyjmie charakter systemu dowozowo-
przesiadkowego. Oznacza to, ze mieszkancy ze
swoich miejsc zamieszkania beda dojezdzac¢ do
weztéw, gdzie koncentrowac sie bedzie ruch autobu-
sowy, tramwajowy, ewentualnie kolejowy w postaci
LKA, umozliwiajacy dojazd do weztéw wyzszego
rzedu itd. Wedtug dokumentu, przy ich wyznaczaniu
kierowano sie lokalizacja przystankéw LKA, dworcéw
kolejowych oraz stacji bazowych roweru miejskiego.
W ten sposéb wyznaczono cztery typy weztow:
gtéwny (1), aglomeracyjne (3), miejskie (12) oraz osied-
lowe (28). Jednoczesnie zastrzezono w Modelu..., ze
przedstawiona lokalizacja weztéw moze ulec zmianie
po konsultacjach spotecznych. Z gradacja weztéw
wigzg sie propozycje ich lokalizacji wskazane w dzia-
taniach inwestycyjnych, jak i propozycje zmian linii
autobuséw w ramach dziatan biezacych.

Konsekwencja proponowanego modelu dowozo-
wo-przesiadkowego sg ostatnie dwie rekomendacje:
dotyczaca wprowadzenia autobuséw w osiedlach
oraz wprowadzenia linii specjalnych (z przystankami
na zadanie). Ma to stuzy¢ podniesieniu dostepnosci
do transportu zbiorowego terenéw peryferyjnych
(obecnie wykluczonych z systemu LTZ).

Czesc¢ koncowa dokumentu stanowia tzw. dodat-
kowe rekomendacje wynikajace z prac zespotu.
Wsréd nich nalezy wskazac na potrzebe wspotpracy
pomiedzy miastem, PKP i LKA (przede wszystkim po-
przez poprawe dostepnosci do LTZ przez przyjezdza-
jacych kolejg oraz wprowadzenie wspdlnej taryfy
biletowej).

Poddajac ocenie Model zréwnowazonego transpor-
tu zbiorowego todzi do 2020+, nalezy pozytywnie
odnies¢ sie do samej inicjatywy w tym zakresie.
W ostatnich kilkunastu latach, pomimo przemian
spotecznych, gospodarczych i przestrzenno-funk-
cjonalnych, jakie obserwowane sa w todzi, podej-
mowano szereg, gtéwnie wybidrczych decyzji w za-
kresie organizacji i funkcjonowania transportu
zbiorowego. Duza ich czes¢ byta oczywiscie trafna
i odpowiadata potrzebom, ktére pojawiaty sie w mie-
scie (np. otwarcie linii autobusowych MPK do gmin
sasiadujacych ztodzig). Byty to jednakze pojedyncze
dziatania, nietworzace spéjnej wizji reorganizacji
LTZ. Przy obecnych priorytetach rozwoju przestrzen-
nego miasta oraz zmianach, jakie bardzo intensyw-
nie zachodza w ostatnich latach w przestrzeni todzi
(w szczegodlnosci w zakresie uktadu drogowego) -
trasa WZ, Fabryczna, WZ Bis itd., niezbedne jest pod-
jecie dziatan i wypracowanie rozwigzan w zakresie
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reorganizacji systemu transportu zbiorowego
w miescie.

Recenzowany dokument, o ile potrzebny, budzi
szereg watpliwosci. Najwazniejsza jego wadg jest
brak popartego odpowiednimi badaniami analitycz-
nymi uzasadnienia proponowanych rozwigzan. Czy-
telnikowi dokumentu Modelu... (uczestnikowi konsul-
tacji) trudno jest zrozumie¢, dlaczego (zgodnie
z zapisami Modelu...) ma by¢ lepiej, kiedy bedzie do-
jezdzat do pracy z przesiadkami, dlaczego trzeba
ograniczy¢ ruch samochodowy w centrum miasta
kosztem tramwaju czy autobusu w tej jego czesci?
Wyjasnienia takich informacji nalezatoby oczekiwac
od dokumentu, stanowigcego podstawe konsultacji
spotecznych.

4, Metodologia badan

Rozmieszczenie punktowych elementéw sieci trans-
portu zbiorowego stanowi jeden z kluczowych czyn-
nikéw decydujacych o spetnieniu postulatéow prze-
wozowych potencjalnych pasazeréw MPK w todzi.
Dlatego tez dla zbadania tego elementu systemu
transportowego zaprojektowanego w Modelu..., zde-
cydowano sie na zastosowanie m.in. podejscia po-
tencjatowego oraz statystyk przestrzennych. Nalezy
w tym miejscu zwrdci¢ uwage takze na kwestie po-
tencjalnych pasazeréw. Badanie bierze pod uwage
rozmieszczenie mieszkancéw todzi, ale pamietac
nalezy, ze z ustug miejskiego przewoznika korzystaja
réwniez osoby, ktére w miescie nie mieszkaja. Powo-
dowac¢ to moze m.in. niedoszacowanie waznosci
weztéw w centrum todzi.

Przystanki i wezty

Na potrzeby oceny Modelu zréwnowazonego trans-
portu zbiorowego w todzi 2020+ w $wietle analiz roz-
mieszczenia punktowych elementéw sieci lokalnego
transportu zbiorowego konieczne byto przeksztatce-
nie sieci przystankéw na system weztéw. Przebiegato
ono wedtug nastepujgcego algorytmu postepowa-
nia. W pierwszym kroku tédzkie przystanki zostaty
pogrupowane. O utworzeniu grupy decydowata bli-
skos¢ przestrzenna. Grupy stanowig wiec np. przy-
stanki po przeciwnych stronach ulicy, z ktérych pa-
sazer moze rozpocza¢ podroz w dwdch kierunkach,
czy tez przystanki rozmieszczone w obrebie jednego
skrzyzowania, z ktorych podréz jest najczesciej moz-
liwa w wiecej niz dwodch kierunkach. W przypadku,
kiedy dany przystanek nie pozostawat w bezposred-
niej bliskosci zinnymi, stanowit grupe jednoelemen-
towa. W drugim kroku kazdemu z przystankéw
z danej grupy przypisywano numer identyfikacyjny
danej grupy. Nastepnie, bazujac na wspotrzednych

geograficznych przystankéw nalezacych do danej
grupy, wygenerowano punkty o wspotrzednych sta-
nowigcych ich srednig arytmetyczna. Wygenerowa-
nym punktom przypisano zaréwno numer identyfi-
kacyjny grupy, jak rowniez ID kazdego z przystankéw
stanowigcych grupe. W ten sposdb otrzymano system
punktéw — weztéw, ktdre stanowia rzeczywisty obraz
punktowych elementéw sieci transportowych, jed-
noczes$nie upraszczajac jego obraz i przystosowujac
do dalszych analiz, w tym budowy grafu.

Potencjat weztow

Jedna z metod oceny efektywnosci systemdw trans-
portowych wzgledem struktury funkcjonalno-prze-
strzennej danego obszaru, zastosowang w niniejszym
badaniu, jest metoda oceny potencjatu transportowo-
-osadniczego. Wérdd najwazniejszych zatozen przy-
jetej analizy znajduje sie wykorzystanie modelu
grawitacji znanego z nauk fizycznych. Zaleznos¢ od-
dziatywania dwéch przystankéw/weztéw o okreslo-
nych masach (M, i M.), potozonych w odlegtosci s
wyraza sie ogélnym wzorem:

MiM;
G="s°

Masy (M) (obcigzenia) dwéch punktéw wyrazone
sq liczba mieszkancéw todzi zamieszkujacych
w ekwidystancie 400 m dojscia do danego przystan-
ku/wezta. Zasadniczo w literaturze napotyka sie me-
todologiczne problemy zwigzane z odlegtoscia gra-
niczng dla réznych typoéw transportu. W Wielkiej
Brytanii za maksymalny dystans dojscia do przystan-
ku autobusowego w miescie przyjmuje sie ekwidy-
stante 640 m, za$ do kolei regionalnej badz metra
960 m. Niemieccy urbanisci uznajg natomiast za mak-
symalna droge dojscia do przystanku autobusowego
odlegtosc 300 m, tramwajowego 400 m, zas do kolei
regionalnych 500 m. W artykule zdecydowano sie na
zastosowanie odlegtosci 400 m jako posredniej po-
miedzy skrajnymi stosowanymi w literaturze oraz
odpowiadajacej strukturze przestrzenno-funkcjonal-
nej Lodzi (np. dtugosci przecznic w kratowym ukta-
dzie ulic centrum miasta). Natomiast odlegtos¢ (s)
w jednostkach czasu to czas przejazdu pomiedzy
danymi dwoma przystankami zgodnie z rozktadem
jazdy lokalnego przewoznika. Wykfadnikowi a odpo-
wiada wartos$¢ jeden, natomiast b to kwadrat, zgod-
nie z metoda P. Sleszynskiego (2009) zastosowang do
analizy rozwoju nowoczesnej drogowej sieci trans-
portowe;j.

Jedna zkluczowych kwestii przy badaniach dostep-
nosci stanowi okreslenie cech charakterystycznych celu
podrézy - jego atrakcyjnosci i sposobu pomiaru.
Moze by¢ ona mierzona w wielkosciach fizycznych
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(np. liczba ludnosci), ale réwniez np. ekonomicznych.
Funkcja atrakcyjnosci masy moze przybiera¢ m.in.
forme funkgji liniowej (wedtug wielkosci masy) czy
tez nieliniowej, w celu uchwycenia tzw. efektéw aglo-
meracji (Rosik, 2012 za Baradaran, Ramjerdi, 2001).

W modelach dostepnosci opartych na metodach
grawitacji czy potencjatu dla funkcji oporu przestrze-
ni wykorzystuje sie rézne funkcje matematyczne.
P.Rosik (2012) podaje m.in.: funkcje rozktadu normal-
nego, logarytmiczno-normalnego, wykfadniczego,
logarytmiczno-wyktadniczego, hiperbolicznego (po-
tegowego), potegowego w postaci logarytmicznej
czy rozkfadu funkcji Gamma. Wskazuje on réwniez na
szybki spadek atrakcyjnosci celu podrézy w przypad-
ku podrézy na krétszych dystansach, dla zastosowa-
nej w artykule funkcji potegowej.

Konstrukcja wskaznika przyjmuje nastepujacy al-
gorytm. Pierwszym elementem jest wyznaczenie sieci
przystankéw/weztéw i stworzenie macierzy potaczen
transportu lokalnego pomiedzy nimi. W drugim
kroku, na bazie przedstawionego powyzej modelu
grawitacyjnego, obliczane sg, a nastepnie kumulowa-
ne sity oddziatywan pomiedzy danym przystankiem/
weztem a wszystkimi pozostatymi (Wisniewski, 2015).

Statystyki przestrzenne

Badania potencjatu przystankéw/weztéw rozszerzono
o statystyki tendencji centralnej oraz dyspers;ji. Prze-
strzenne statystyki opisowe to istotne narzedzie
w charakterystyce geograficznej dostepnosci czy dys-
persji przestrzennej opisywanych zjawisk (Rogerson,
2006). Centrograficzny odpowiednik odchylenia prze-
strzennego wprowadzono m.in. w pracach F.J. Lin-
dersa (1931) czy D.W. Lefevera (1926). Powszechng
ilustracjg wykorzystywania miar centralnych jest wy-
znaczenie optymalnej lokalizacji obiektow infrastruk-
tury technicznej ze wzgledu na mozliwy fatwy dostep
dla potencjalnych uzytkownikéw.

Srednia centralna (X ., ¥ ) sieci transportu lokal-
nego todzi stanowi $rodek ciezkosci wyznaczonych
na podstawie dtugosci (x) i szerokosci (y)
geograficznej poszczegdlnych przystankow/weztdw
rozproszonych w przestrzeni miasta.

_ i=1%i i=1Yi
J— T J—
xc_ mn s ¥ c T

Aby uwzglednic wielko$¢ potencjatu poszczegdl-
nych przystankéw/weztéw, wprowadzono do analizy
$rednia centralng wazona (fwc, }_’WC). Uwzglednia
ona bowiem wartosci zjawiska w poszczegdlnych
miejscach. W niniejszym badaniu wagami $redniej (p))
sg wartosci potencjatu przystankéw/weztéw (wielko-
$ci w wyrazeniu absolutnym).
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W oparciu o wyznaczone $rednie centralne okre-
slono réwniez odlegtosci standardowe (d). Jest to
absolutna miara rozproszenia punktéw w przestrze-
ni geograficznej. W przeciwienstwie do $redniej od-
legtosci, ktora opiera sie na odlegtosciach pomiedzy
wszystkimi punktami, odlegtos¢ standardowa wyraza
srednig odlegtos¢ punktéw od punktu centralnego
liczong w obu kierunkach. Podobnie jak w przypadku
odchylenia standardowego, réwniez wartosci odle-
gtosci standardowej podlegaja wptywom lokalizacji
peryferyjnych. Wartos¢ standardowej odlegtosci
okresla promien okregu o srodku wyznaczonym
przez srednig centralng (Suchecka, 2014).

Ez’—!.dz':c

N m

d gdzie: di = (x; - x C)2 +(yi - }—,c)z

Dla wazonych $rednich centralnych okreslono
réwniez wazone potencjatem w ujeciu relatywnym
() odlegtosci standardowe.

Srednia centralna i odlegto$¢ standardowa s mia-
rami komplementarnymi wzgledem siebie. Wzajem-
ne powiazanie sprawia, ze opisane miary charakte-
ryzuja sie rowniez podobnymi witasciwosciami,
tj. odpornoscig na rotacje, zmiane systemu wspot-
rzednych geograficznych (Kellerman, 1981), brakiem
odpornosci na zmiany potozenia punktéw oraz ist-
nieniem lokalizacji peryferyjnych.

Aby wykresdli¢ elipse odchylen standardowych,
nalezy ponadto obliczy¢ kat nachylenia a osi elipsy
(Y) wobec uktadu wspétrzednych (osi OY) oraz dtu-
gosc potosielipsy (o, o). Punkt przeciecia maksymal-
nej osi symetrii i minimalnej osi symetrii elipsy stano-
wi graficzne odwzorowanie $redniej centralnej.
Potaczenie punktéw przeciecia osi symetrii z elipsa
wyznacza odcinek odpowiadajacy odlegtosci stan-
dardowej. Odcinek ten jest przeciwprostokatng tréj-
kata prostokatnego, w ktérym przyprostokatnymi sg
odchylenia standardowe wspotrzednych od sredniej
centralnej (Suchecka, 2014).
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Pomiar dyspersji przestrzennej, cho¢ jest odno-
szony do analizy rozproszenia w ujeciu klasycznym,
ze wzgledu na dwuwymiarowos$¢ opisywanych
obiektéw (przystankow/weztéw) wymaga zastoso-
wania statystyk uwzgledniajacych cechy zwigzane
z ich lokalizacja. Jednostki przestrzenne nie sa ani
w réwnym stopniu, ani rbwnomiernie we wszystkich
kierunkach oddalone od $redniej centralnej. W prze-
ciwienstwie do standardowej odlegtosci, elipsa od-

chylen standardowych daje mozliwos¢ okreslenia
kierunkow rozrzutu obiektéw w przestrzeni.

Osie symetrii elipsy obrécone o okreslony kat nie
tylko ilustruja kierunek dyspersji wokét sredniej cen-
tralnej, ale réwniez kierunek i wielkos¢ minimalnego
i maksymalnego rozproszenia (Wisniewski, 2016).

5. Obcigzenie i potencjatl weztow
transportowych w todzi

Z punktu widzenia poprawy organizacji transportu
zbiorowego istotne jest odpowiednie rozpoznanie
pozycji (znaczenia) weztéw transportowych. Chodzi
tu o ich obciazenie wyrazone poprzez liczbe poten-
cjalnych uzytkownikéw (liczbe ludnosci zamieszku-
jacej otoczenie przystanku — w tym konkretnym przy-
padku 400 m). Jest to zagadnienie wazne ze wzgledu
na potrzebe dostosowania czestotliwosci kursowania
i pojemnosci taboru do wielkosci obcigzenia danego
przystanku.

Potencjalne obciazenie weztéw transportowych
w todzi cechuje bardzo duze zréznicowane (ryc. 1).

potencjalne obcigzenie weztow

O bardzo wysokie O srednie

O wysokie O niskie
©  bardzo niskie

sie¢ drogowa D Lodz

Ryc. 1. Potencjalne obcigzenie weztéw transportowych w todzi (wg liczby oséb mieszkajacych w ekwidystancie 400 m

do wezfa)

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Posréd 870 weztéw transportowych (sa to wszystkie
wezty w systemie LTZ obstugiwanym przez MPK, czyli
rowniez te potozone pozatodzia) dla 270 liczba miesz-
kancow w ekwidystancie dojscia 400 m wynosi 0. Wiek-
sz0$¢ z nich potozona jest peryferyjnie w stosunku do
centrum miasta, w duzej mierze sg to zespoty przystan-
kow lezace poza granicami todzi. Jednak nie kazdy

Bartosz Bartosiewicz, Szymon Wisniewski

przystanek petni w systemie taka sama funkcje. Moga
by¢ one lokalizowane réwniez w poblizu waznych
z punktu widzenia obstugi mieszkancéw placéwek
publicznych (szkoty, szpitale itd.) lub na terenach prze-
mystowych, czyli w miejscach pracy. Dlatego tez
zerowe obciagzenie nie oznacza z zatozenia, ze dany
wezel/przystanek nalezy od razu zlikwidowad.

O wezly o bardzo wysoki i wysokim obcigzeniu

@S trasy autobusowe przewidziane w modelu do likwidacji

sie¢ drogowa

[ 1eoaz

Ryc. 2. Rozmieszczenie weztéw o bardzo wysokim i wysokim potencjalnym obcigzeniu a przebieg linii autobusowych
pokrywajacych sie z liniami tramwajowymi proponowanymi do likwidacji wg Modelu. ..

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rozmieszczenie weztéw transportowych o bardzo
wysokim potencjalnym obciagzeniu (liczba mieszkan-
cow pow. 4000 oséb) nawigzuje do gestosci zalud-
nienia w todzi. Przewazajg one w srodmiesciu miasta,
wzdtuz gtéwnych drég wylotowych z centrum oraz
na duzych osiedlach mieszkaniowych. Jest ich tacznie
36inalezy je traktowac jako jedne z najwazniejszych
zwornikéw systemu transportowego. Dwa najbar-
dziej obcigzone, pod wzgledem potencjalnych uzyt-
kownikéw, wezty transportowe w todzi to: Plac Da-
browskiego (8 tys. oséb) oraz Rondo Lotnikéw
Lwowskich (7 tys.). Oba wezty to jednoczesnie miejsca
koncentracji wielu ustug publicznych o znaczeniu
ponadmiejskim (szpital wojewoddzki, wyzsze uczelnie,
sad okregowy).

Obcigzeniem weztéw transportowych nalezatoby
sie kierowac przy wyborze tych linii autobusowych,
ktére w ramach modelu transportowego miasta prze-
widziane sg do likwidacji w zwigzku z pokrywaniem
sie ich zréwnolegle biegnacymi liniami tramwajowy-
mi. Z punktu widzenia ekonomicznego likwidacja linii
autobusowych konkurujacych z tramwajowymi w sy-
tuacji duzego obcigzenia ruchem pasazerskim jest
uzasadniona. Komunikacja szynowa przy duzych
potokach przewozowych i odwrotnie jest tansza niz
drogowa. Jednoczes$nie nie w kazdym przypadku
rozsgdne wydaje sie kierowanie jedynie zasadami
ekonomicznymi. Likwidacja taka moze mie¢ tez wiele
skutkédw negatywnych, zaréwno spotecznych, jak
i transportowych.
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W dokumencie wskazywanych jest 11 takich linii
o tacznej dtugosci 12 km. Jedynie w trzech przypad-
kach potozenie weztéw o wysokim lub bardzo wyso-
kim obciazeniu nie pokrywa sie z przebiegiem pro-
ponowanych do likwidacji linii autobusowych (ryc. 2).
Jest to odcinek wzdtuz ul. Konstantynowskiej, odcinek
ul. Zeromskiego pomiedzy ulicami Mickiewicza i Rad-
wanska oraz odcinek w ciggu ulic Zachodniej i Zgier-
skiej pomiedzy Pojezierska oraz Limanowskiego.
W dwoch pierwszych przypadkach likwidacja linii au-
tobusowych jest uzasadniona. W trzecim przypadku
mozna rozwazy¢ poprowadzenie linii autobusowej
réwnolegle do tych ulic.

W przypadku pozostatych odcinkéw linii propono-
wanych do likwidacji nalezy ponownie rozpatrzy¢ de-
cyzje w tym zakresie. Wiekszos¢ z nich przebiega wzdtuz
waznych miejskich arterii komunikacyjnych faczacych
dzielnice miasta oraz najwieksze osiedla mieszkaniowe.
W5réd linii autobusowych, ktérych zachowanie powin-
no sie rozpatrzy¢ w pierwszej kolejnosci, sa: odcinek

ul. Przybyszewskiego (Niciarniana — Tatrzanska), ciag ulic
Zachodniej i Kosciuszki (Wieckowskiego - Struga), oraz
odcinek ul. Aleksandrowskiej (Rydzowa — Traktorowa).

Druga, obok obcigzenia, miara jest potencjat wezta
transportowego rozumiany jako pozycja wezta w syste-
mie, zarowno w $wietle potencjalnej liczby uzytkowni-
koéw, jaki jego dostepnosci. Potencjat weztdw transpor-
towych wtodzi nie odbiega znaczaco od ich obciazenia.
Pomimo tego wyznaczanie pozycji weztéw w systemie
transportowym za pomocg ich potencjatu ma te prze-
wage, ze uwzglednia nie tylko obstugiwang liczbe lud-
nosci, ale réwniez czasy przejazdu pomiedzy weztami.
Tym samym wskazuje na te wezty, ktére cechuja sie
jednoczesnie potencjalnie duzym popytem ze strony
uzytkownikéw oraz wysoka dostepnosciag czasowg
z réznych miejsc w todzi.

Oile wskaznik obcigzenia jest dobry do wskazania
ewentualnej likwidacji badZ dodania nowych linii
transportu zbiorowego, to potencjat wskazuje na hie-
rarchie weztéw transportowych (ryc. 3). Oczywiscie

potencjat weztow

©  <-0,25Std. Dev. @ mediana centralna
O -0,25-0,25 Std. Dev. @ srednia centralna
O 025-0,75 Std. Dev.
QO 075-1,35td. Dev.
O

1,3-1,8 Std. Dev.
QO 18-2350. Dev
(O >2asu.0en

cieki

=== sie¢ kolejowa

sie¢ tramwajowa
sie¢ drogowa
-

zabudowa

Ryc. 3. Potencjat weztéw transportowych w todzi

Zrédto: opracowanie wiasne.

@ wazona mediana centralna

@ wazona rednia centraina

elipsa odchylenia standardowego
D odlegtos¢ standardowa
D wazona elipsa odchylenia standardowego
[1 wazona odegtost standardowa
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hierarchia ta nie bierze pod uwage obowiazujacego
rozktadu jazdy (czestotliwosci i kierunkoéw linii), roz-
patruje system jedynie pod wzgledem dwdch opisa-
nych juz powyzej cech (ludnosc¢ oraz czas przejazdu).

Najwyzszym potencjatem wtodzi cechuja sie trzy
wezty: pierwszy, zlokalizowany przy ulicach Jaracza
i Piotrkowskiej, drugi, u zbiegu ulic Pitsudskiego i Ki-
linskiego, oraz trzeci, w okolicach skrzyzowania Smi-
gtego-Rydza i Dabrowskiego. Trzy wymienione loka-
lizacje nie oznaczaja, ze tam powinny by¢ potozone
gtobwne wezty transportowe. Lokalizacje te wskazuja
najlepiej dostepne transportem zbiorowym miejsca
w todzi. W poszukiwaniu najbardziej dogodnej loka-
lizacji gtéwnych weztéw transportowych nalezy kie-
rowac sie réwniez miarami centralnymi. Miary cen-
tralne w tym ich wazone wersje, kaza szczegdlna
atencja otoczy¢ wezet/wezty w okolicach stacji L6dz
Fabryczna (ryc. 3).

Z punktu widzenia modelu transportowego
miasta, metoda potencjatowa znajduje swoje zasto-
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sowanie w ocenie zaproponowanej gradacji weztow
przesiadkowych, w ktérych ma sie koncentrowac ruch
pasazerski. Model przewiduje cztery typy weztéw
przesiadkowych. Ich potozenie skonfrontowano z roz-
mieszczeniem weztéw transportowych o bardzo wy-
sokim i wysokim potencjale (wg weztéw sklasyfiko-
wanych do czterech najwyzszych klas - por ryc. 1).
Najwieksze dopasowanie w tym zakresie wystepuje,
co zrozumiate, w grupie weztéw gtéwnych i aglome-
racyjnych, przy czym nie pokrywaja sie one wprost
z potencjatem danych weztéw. Najlepiej wpasowuja
sie one w przypadku dworcéw: Fabryczna i Widzew.
Dla przystanku Centrum i dworca Kaliska obserwuje-
my pewne przesuniecie tych potencjatéw. Sytuacja
zmienia sie, kiedy analizie poddane zostang wezty
nizszego szczebla. Na poziomie weztéw miejskich, na
12 wyznaczonych w modelu 8 pokrywa sie z weztami
o wysokim potencjatem (ryc. 4). Od tej reguty odbie-
gaja wezty zlokalizowane na Retkini, Dabrowej, przy
ul. Zgierskiej, rég ul. Lisciastej oraz na rondzie Po-

Gradiacja weziow

N
.'r “.

A | —_ = .
LY J gtowne i aglomeracyjne
" g g oyl
miejk ie
-

®  osiedlowe

Ryc. 4. Gradacja a potencjat weztéw transportowych w todzi

Zrédto: opracowanie wiasne.

Potencjat weziow
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wstancéw. W szczegdlnosci zastanawia lokalizacja
weztéw na przystanku KA — Dabrowa oraz projekto-
wanym przystanku Retkinia. W tym drugi przypadku
nalezatoby zastanowic sie nad weztem Wyszynskiego,
ktéry wskazywany jest w modelu jako wezet osiedlo-
wy, a z punktu widzenia potencjatowego jego ranga
jest najwieksza sposréd wszystkich weztéw potozo-
nych na osiedlu Retkinia.

Nalezy takze zweryfikowac wskazywanie wezta
miejskiego na stacji tKA Dabrowa. Jest to miejsce
trudno dostepne z punktu widzenia ruchu pieszego,
a dodatkowo przystanek kolejowy ten nie bedzie
generowat w przysztosci wiekszego ruchu pasazer-
skiego.

Najwiecej niezgodnosci pomiedzy potencjatem
a ranga wezta wystepuje w kategorii weztéw osied-
lowych. Potozenie potowy z nich nie nawiazuje do
rozmieszczenia weztéw o wysokim potencjale. Samo
wyrdznianie weztéw osiedlowych budzi pewne wat-
pliwosci. Czy nie lepszym rozwigzaniem bytoby po-
szerzenie grupy weztéw miejskich o wezty osiedlowe
o wysokim potencjale i ograniczenie gradacji weztow
do trzech kategorii? Z pewnoscia postuzytoby to po-
prawie czytelnosci systemu dla mieszkancow, czyli
pasazerow, ktérzy beda z niego docelowo korzystac.
Jako ewentualne wezty miejskie, uwzgledniajac ich
potencjat i potozenie, mozna wskaza¢ m.in.: okolice
ulic Puszkina i Dabrowskiego, ul. Augustéw, wezet
Wyszynskiego, wezet Dolna, wezet Plac Barlickiego.

5. Wnioski i rekomendacje dla modelu
transportu zbiorowego w todzi

Przeprowadzona ocena potwierdza potrzebe wpro-

wadzania miar dostepnosci do prac nad dokumenta-

mi strategicznymi szczebla miejskiego z zakresu

transportu zbiorowego miar dostepnosci. Pozwala to

na wychwycenie réznych prawidtowosci, ktére trudne
sq do zdiagnozowania z zastosowaniem metod heu-
rystycznych (opisowych). O ile ponizsze wnioski nie
maja wymiaru uniwersalnego - odnoszg sie do kon-
kretnej sytuacji w todzi - to z pewnoscig powinny by¢
sygnatem do inicjonowania tego typu badan w Polsce.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i ocen
proponuje sie uzupetnienie lub wprowadzenie zmian

w Modelu zrédwnowazonego transportu zbiorowego

w todzi 2020+ w oparciu o nastepujace wnioski i re-

komendacje w zakresie punktowych elementéw LTZ.

Zrealizowane badanie wskazuje, ze:

e najlepszg dostepnoscia czasowa dojazdu lokal-
nym transportem zbiorowym cechuje sie wezet
transportowy zlokalizowany przy dworcu £6dz
Fabryczna, dla ktérego czas dojazdu z najdalszych
czesci miasta generalnie nie przekracza 35 min;

< dwa najbardziej obcigzone, pod wzgledem liczby
0s6b mieszkajacych w ich otoczeniu, wezty trans-
portowe w todzi to: Plac Dabrowskiego (8 tys.
0s06b) oraz Rondo Lotnikéw Lwowskich (7 tys.);

* najwiekszym potencjatem w todzi cechuja sie trzy
wezty — pierwszy u zbiegu ulic Jaracza i Piotrkow-
skiej, drugi u zbiegu ulic Pitsudskiego i Kilinskiego
oraz trzeci w okolicach skrzyzowania Smigtego-
Rydza oraz Dabrowskiego;

e zaproponowana gradacja weztéw przesiadko-
wych jest trafna w odniesieniu do weztéw gtow-
nych i aglomeracyjnych oraz w duzym stopniu
miejskich;

« potozenie potowy weztéw osiedlowych nie nawia-
zuje do rozmieszczenia weztéw o wysokim poten-
cjale.
Wykonane analizy pozwalajg réwniez na wskaza-
nie kierunkéw postulowanych zmian w postaci:

 likwidacji dwoch odcinkéw linii autobusowych
pokrywajacych sie z liniami tramwajowymi: odci-
nek wzdtuz ul. Konstantynowskiej oraz odcinek
wzdtuz ul. Zeromskiego pomiedzy ulicami Mickie-
wicza i Radwanska. W przypadku kolejnego: od-
cinek w ciaggu ulic Zachodniej i Zgierskiej pomie-
dzy ul. Pojezierska oraz ul. Limanowskiego mozna
rozwazy¢ poprowadzenie linii autobusowej row-
nolegta ulica;

« utrzymania pozostatych o$miu planowanych do
likwidacji linii autobusowych pokrywajacych sie
z liniami tramwajowymi, w szczegdlnosci: odcinka
ul. Przybyszewskiego (Niciarniana - Tatrzanska),
ciggu ulic Zachodniej i Kosciuszki (Wieckowskiego
- Struga), oraz odcinka ul. Aleksandrowskiej (Ry-
dzowa - Traktorowa);

« zwiekszenia liczby weztéw miejskich o wezty osied-
lowe o wysokim potencjale i ograniczenie gradacji
weztéw do trzech typdw. Z pewnoscig postuzy to
poprawie czytelnosci systemu dla mieszkancéw,
czyli pasazeréw, ktérzy beda z niego docelowo ko-
rzystac. Jako potencjalne wezty miejskie, uwzgled-
niajac ich potencjat i potozenie, mozna wskazac
m.in. wezty: Puszkina/Dabrowskiego, Augustow,
Wyszynskiego, Dolna, Plac Barlickiego.
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