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Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku dotyczace zastosowania inzynierii syste-
moéw w opracowaniu koncepcji kolejowego systemu transportowego o zasiggu metropolitalnym. Przed-
stawiono wybrane kluczowe elementy procesu projektowania tego systemu obejmujace m.in. logike
dziatan, warianty systemu, produkty i rezultaty poszczegodlnych wariantéw, oraz rekomendacj¢ warian-
tow do realizacji.

Stowa kluczowe: koncepcja kolei metropolitalnej, inzynieria systemow, model V, logika dziatan

1. WPROWADZENIE

Prezentowane zagadnienia dotycza studium przypadku zastosowania metod inzynierii sys-
teméw do projektowania kolejowego systemu transportowego o zasiegu metropolitalnym
— koncepcji Kolei Metropolitalnej (KM) dla obszaru Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropo-
lii (GZM).

W procesie tworzenia dokumentu pn. Koncepcja Kolei Metropolitalnej (K-KM) [11] za-
stosowano metody inzynierii systemow, w tym model V. Takie podejscie zastosowane zo-
stato rowniez podczas opracowania metodologii dla tego dokumentu [12-13] w celu syste-
mowego uwzglednienia ztozono$ci procesu przygotowania K-KM a w ramach tego doku-
mentow wariantow kolei metropolitalnej KM.

W kolejnych punktach artykutu przedstawiono wybrane, kluczowe zagadnienia procesu
projektowania K-KM, m.in.: logike¢ dzialan w K-KM, warianty systemu KM opracowane
w K-KM, produkty i rezultaty poszczegolnych wariantdw, rekomendacj¢ wariantow.
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2. SYSTEMOWE PODEJSCIE DO BUDOWY KONCEPCJI
KOLEI METROPOLITALNEJ

Wymagany zakres oraz struktura tre§ci dokumentu pn. Koncepcja Kolej Metropolitalne;j
(K-KM) okreslone w metodologii [ 12-13] — dokument pn. Metodologia tworzenia Koncepcji
Kolei Metropolitalnej (M-K-KM) — oraz zakres przedmiotu koncepcji K-KM dotyczy kole-
jowego systemu transportowego o zasiggu metropolitalnym, ktérego efektywnosé funkcjo-
nowania wigze si¢ z obstugg potrzeb transportowych generowanych przez zr6znicowane za-
gospodarowanie przestrzenne obszaru GZM, oraz z integracja z pozostatymi, miejskimi sys-
temami transportowymi obszaru GZM wskazujg, ze zarowno dokument K-KM oraz system
KM w ujeciu systemowym [6], [7], [10], [14], [16] sa systemami zlozonymi i powigzanymi
ze sobg wieloaspektowo. Takie uwarunkowania opracowania K-KM wskazaty na potrzebg
zastosowanie inzynierii systemow w procesie projektowania K-KM i KM jak réwniez przy-
gotowanie odpowiedniej metodologii dla tego procesu wg zasad inzynierii systemow, kto-
rego rezultatem jest wspomniana juz metodologia M-K-KM [12—13]. W projekcie koncepcji
KM na obszarze GZM zastosowano zasady inzynierii systemow [1-5], [17-20] dotyczace
m.in.:

— okreslenia listy wymagan systemowych funkcjonalnych, efektywnosci i weryfikacji,

— opracowania wariantowych sposobdw spelniania wymagan systemowych, co daje
podstaweg do przygotowania specyfikacji systemu KM, bedacej zbiorem wytycznych
dla dalszych prac na etapach tworzenia projektu wysokiego poziomu (projektu kon-
cepeyjnego) i projektu szczegotowego,

— przetozenia wymagan systemowych funkcjonalnych na wymagania projektowe pod-
systemOw oraz ich elementéw — na etapie projektu wysokiego poziomu.

Zgodnie z opracowang wczesniej metodologia [ 12—13] zastosowano model V (rys.1) oraz

zrealizowano nast¢pujace podstawowe dziatania:

— ustalono interesariuszy projektu oraz zidentyfikowano ich aspiracje,

— zdiagnozowano podstawowe problemy transportowe w odniesieniu do przewozdw pu-
blicznym transportem zbiorowym ze szczegélnym uwzglednieniem transportu kolejo-
wego o zasiggu metropolitalnym,

— sformutowano alternatywne rozwiazanie ogoélne (lekkie metro naziemne),

— sformutowano wymogi interesariuszy (na podstawie analizy ich aspiracji) oraz wyma-
gania systemowe,

— zdefiniowano cel gtoéwny oraz cele dodatkowe koncepcji KM i systemu KM,

— sformutowano zalozenia ogdlne oraz szczegdétowe dotyczace konstruowania KM,

— okreslono m.in. wymagania funkcjonalne systemu, ktore okreslaja funkcje, jakie sys-
tem musi wykonywac, aby spetni¢ wymogi interesariuszy, oraz odnoszace si¢ do nich
wymagania efektywnosci systemu,

— zdefiniowano warianty systemu KM,

— okreslono produkty i rezultaty oraz odpowiednie wskazniki ich monitoringu.
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3. LOGIKA DZIALAN - STUDIUM PRZYPADKU KOLEI
METROPOLITALNEJ

Ocena stanu aktualnego obstugi transportowej obszaru GZM, przeprowadzona z wykorzy-
staniem wynikéw studium transportowego [21], wykazala stosunkowo niski udziat trans-
portu zbiorowego w przewozach pasazerskich. W odniesieniu do podrdzy niepieszych udziat
ten wynosi 23,5%, natomiast w odniesieniu do wszystkich sposobow przemieszczania jest
to 16%, na ktére sktadaja si¢: 0,4% podrozy pociagiem, 13% podrézy autobusami miejskimi,
2,5% podrézy tramwajami, 0,1% podrdzy trolejbusowych. Bardzo niski udziat transportu
kolejowego w przewozach (0,4% podrozy pociagiem) wskazuje na koniecznos$¢ przyjecia
takich dziatan w K-KM, ktérych realizacja zapewni funkcjonowanie nowoprojektowane;j
KM jako systemu zintegrowanego z juz funkcjonujgcymi systemami miejskiego transportu
zbiorowego (autobusowy, tramwajowy, trolejbusowy), regionalnego transportu zbiorowego
(kolejowy, autobusowy), a takze zintegrowanego z pozostalymi sposobami przemieszczania
si¢ — samochodem osobowym, rowerem i pieszo.

Wyniki studium transportowego [21] wykorzystano do przygotowania podstawowych
danych dotyczacych rozktadu ruchu w obszarze GZM m.in. wyznaczono wi¢zbe ruchu do-
bowego (rys. 2) oraz rozklady podrézy w ciggu dnia (rys. 3). Prezentacja wiezby ruchu
umozliwia pogladowe poréwnanie powigzan przestrzennych potrzeb transportowych
(rys. 3) z przestrzenna strukturg sieci KM w rekomendowanych wariantach (rys. 4).

Rys. 2. Wigzba ruchu dobowego dla 2019 roku — rysunek pogladowy
Zrédlo: [11] na podstawie [21].
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Rys. 3. Rozklad podrézy w Subregionie Centralnym Wojewddztwa Slaskiego w 2018 .
Zrodlo: [11] na podstawie [21].

Formutujac logike dziatan przyj¢to zalozenia obejmujace m.in.:
— aspiracje 1 wymagania interesariuszy oraz cele systemu KM,
— funkcje transportowe systemdéw w odniesieniu do potrzeb transportowych oraz urba-
nizacji obszaru,
— ograniczenia techniczne ksztattowania tras systemow transportu zbiorowego,
— ograniczenia organizacyjne ruchu kolejowego w warunkach aktualnych.
Na podstawie analizy aspiracji i wymagan interesariuszy oraz diagnozy stanu aktualnego
w zakresie obstugi transportowej obszaru GZM przyje¢to nastepujace cele systemu KM:
— cel gldwny systemu KM to §wiadczenie ustug przewozowych w zakresie bezpiecz-
nego i sprawnego przemieszczania mieszkancow i gosci GZM, co powinno:
— zmniejszy¢ potoki ruchu samochodowego na sieci drogowo-ulicznej GZM,
— poprawié¢ warunki zycia mieszkancow GZM,
— stworzy¢ korzystne warunki dla rozwoju spoteczno-gospodarczego GZM,
— uczyni¢ obszar GZM miejscem przyjaznym do zamieszkania i pracy, jak i
atrakcyjnym miejscem dla réznorodnej aktywnosci gospodarczej,
— podstawowe cele szczegotowe systemu KM, komplementarne z celem gtdéwnym:
— zapewnienie ruchu bezpiecznego oraz ptynnego,
— zintegrowanie systemu KM z pozostatymi podsystemami transportowymi,
— zastosowanie innowacyjnych rozwigzan techniczno-organizacyjnych,
— zastosowanie efektywnych systemow utrzymania i obstugi technicznej sieci
transportowej oraz taboru.
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Zalozenia dotyczace integracji funkcjonalnej systemu KM z pozostatymi systemami
transportowymi wynikaja z potrzeby uwzglednienia okreslonych funkcji transportowych po-
szczegdlnych podsystemow transportu zbiorowego, m.in. potrzeby obstugi krétko i srednio-
dystansowych podrézy miejskich i podmiejskich oraz podrézy zamiejskich $rednio i dtugo-
dystansowych o zasiggu metropolitalnym i regionalnym. Wymienione zrdéznicowanie po-
drézy wystepujace w obszarze GZM wynika ze zréznicowanego rozkladu przestrzennego
zrddet potrzeb transportowych obligatoryjnych (praca, nauka, edukacja) oraz zrédet potrzeb
transportowych fakultatywnych (potrzeby socjalno-bytowe, rozrywka, rekreacja, wypoczy-
nek, kontakty towarzyskie etc.) uksztalttowanych zréznicowanym stopniem zurbanizowania
terenu, przez ktdry przebiegaja trasy tych podrozy. Szczegoélnie spowodowane jest to loka-
lizacja miejsc krancowych i posrednich podrézy — zard6wno w wysoko zurbanizowanych
gminach rdzenia GZM tworzacych konurbacj¢ (aglomeracje policentrycznag a nie monocen-
tryczna), jak rdwniez w pozostatych gminach GZM o zagospodarowaniu przestrzennym
wiejskim i miejsko-wiejskim.

Wprowadzenie zmian w przebiegu linii transportu zbiorowego w poszczegdlnych gmi-
nach obszaru GZM, podczas tworzenia systemu dowozowo-odwozowego integrujacego sys-
tem KM z transportem miejskim, musi uwzglednia¢ ograniczone mozliwosci ksztattowania
linii transportowych, wynikajace z odmiennych warunkéw techniczno-budowlanych drog
samochodowych oraz drog szynowych. Wystepuje wigc ograniczona swoboda ksztattowa-
nia przebiegu drogi szynowej niz drogi samochodowej. W zwiazku z tym dla systemu do-
wozowo-odwozowego zatozono reorganizacj¢ linii autobusowych obejmujaca dziatania za-
réwno w zakresie koordynacji rozktadow jazdy, jak rowniez remarszrutyzacji tras ze zmiang
lokalizacji przystankow i zmiang przebiegu linii. Natomiast integracja transportu tramwajo-
wego z systemem KM, oprocz koordynacji rozktadéw jazdy, to przede wszystkim przyspie-
szenie tramwaju poprzez zastosowanie odpowiedniego (wzglednego) priorytetu na skrzyzo-
waniach oraz zwigkszenie spdjnosci sieci tramwajowej poprzez budowe nowych jej odcin-
kéw — odcinkow tramwaju szybkiego — z catkowita separacja drogi szynowej od pozostatych
uczestnikdw ruchu wraz z priorytetem bezwzglednym na skrzyzowaniach. Zatozono po-
nadto, ze ksztaltowanie systemu dowozowo-odwozowego poprzez reorganizacje podsyste-
mow transportu miejskiego w poszczegdlnych gminach bedzie przedmiotem szczegétowych
analiz na etapie studium wykonalnosci systemu KM — ze wzgledu na zasadniczy wpltyw
projektu drogi szynowej KM i lokalizacji przystankéw na wymienione dziatania integrujace.

Atrakcyjnosé i uzytecznos$¢ systemu KM pod wzgledem dostgpnosci czasowej i prze-
strzennej oferty przewozowej to przede wszystkim odpowiednia czgstos¢ kursowania pocia-
gow KM, dostosowana do potrzeb transportowych zaréwno pod wzgledem rozktadu dobo-
wego, jak roéwniez rozktadu kierunkowego [6], [7], [11], [14]. W zwiazku z tym zalozono,
ze ruch pociggéw KM bedzie rownoodstepowy z taktem dostosowanym do pory doby oraz
relacji przewozowych. Przyjeto nastgpnie odpowiedni podziat linii KM oraz dobowe roz-
ktady czgstosci kursowania pociaggéw KM, w zalezno$ci od pozostatych uwarunkowan,
ktére byly podstawa opracowania poszczegdlnych wariantow KM. Takie zatozenia, doty-
czace gestego i regularnego ruchu pociggéow KM, wymagaja odpowiednich rezerw zdolno-
$ci przepustowej, ktorych obecny uktad torowy oraz obecny i prognozowany ruch pozosta-
tych pociagdéw pasazerskich i towarowych nie zapewniaja — tym bardziej, ze ze wzglgdu na
konieczno$¢ dotrzymania odpowiednich godzin wiodacych dla stacji posrednich i1 docelo-
wych zlokalizowanych poza obszarem GZM, zatozono brak mozliwosci zmiany priorytetu
pociagdw pasazerskich kwalifikowanych oraz pociggow towarowych. Bioragc pod uwage
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przedstawione ograniczenia organizacyjne ruchu kolejowego zatozono, ze potrzeby zapew-
nienia odpowiedniej dostepnosci czasowej i przestrzennej oferty przewozowej KM oraz za-

pewn

ienia wysokiej niezawodnosci rozktadu jazdy pociagéw KM, uzasadnia koniecznosé

fizycznej separacji ruchu pociagéw KM poprzez budowe nowych odcinkdw torow.
Warianty KM dla prezentowanego studium przypadku opracowane zostaty wedtug naste-

pujac

ej logiki dziatan.

za podstawe struktury przestrzennej sieci KM przyjeto istniejacy sie¢ kolejowa z wy-
branymi odcinkami linii w uktadzie podstawowym na kierunkach wschod-zachdd oraz
pétnoc-potudnie — ze wzgledu na dobrze rozwinigta w obszarze GZM sie¢ kolejowa
izwiazane z tym utrwalone korytarze transportu kolejowego z infrastruktura tech-
niczng,

docelowy uktad podstawowy sieci KM beda tworzyly wydzielone fizycznie tory kole-
jowe, ktore powstang w wyniku rewitalizacji cz¢sci istniejacych torow kolei normal-
notorowej oraz budowy nowych, budowy nowych toréw w systemie lekkiej kolej na-
ziemnej lub nadziemnej jednoszynowej,

odseparowanie ruchu pociagdw KM od ruchu pozostatych pociagéw pasazerskich i to-
warowych przez wydzielenie fizyczne toréw w celu zapewnienia odpowiedniej ob-
shugi potrzeb transportowych — odpowiednio wysoka czestos¢ kursowania pociggow,
dostosowana do pory doby i do relacji przestrzennych oraz odpowiednio wysoka nie-
zawodnosc¢ rozktadu jazdy,

wydzielenie fizyczne tordw powinno dotyczyé tylko tych odcinkdw sieci, na ktdrych
nie ma mozliwosci udostgpnienia zdolnosci przepustowej w wymiarze odpowiadaja-
cym priorytetowej organizacji ruchu pociggow KM,

monitorowanie wielkosci potokow pasazerow w sieci KM i w miejskim transporcie
zbiorowym oraz w transporcie indywidualnym (samochodem osobowym) wraz z ana-
liza zmian w zagospodarowaniu przestrzennym obszaru GZM powinno odbywac si¢
regularnie w okresie funkcjonowania KM a w szczegolnosci po wdrozeniu istotnych
zmian funkcjonalnych; celem monitorowania jest ewaluacja dziatan i ich ewentualna
korekta a takze ocena mozliwosci dalszego rozwoju systemu KM poprzez wdrozenie
sieci naziemnego lekkiego metra,

ewentualne wdrozenie wariantu alternatywnego — naziemnego lekkiego metra — po-
winno by¢ poprzedzone aktualizacja koncepcji K-KM w celu uwzglednienia zmian
w zachowaniach komunikacyjnych mieszkancéw metropolii, inicjowanych procesem
rozwoju KM oraz zmian w strukturze potrzeb transportowych wynikajacych ze zmian
w zagospodarowaniu przestrzennym oraz zjawisk demograficznych; system lekkiego
metra naziemnego jest systemem alternatywnym do proponowanych wariantow KM
na obecnym etapie koncepcji; ewentualne wdrozenie tego systemu wymaga sporza-
dzenie nowej koncepcji, w okreslonej perspektywie (lata 2028-2034), w ktdrej opra-
cowany zostanie ksztalt sieci metra, ktory nie bedzie stanowit konkurencji dla systemu
KM, lecz jego dopetnienie w obstudze przysztych potrzeb transportowych wynikaja-
cych z przysztych zmian w zagospodarowaniu przestrzennym obszaru GZM, zmian
demograficznych oraz zmian w zachowaniach komunikacyjnych mieszkancow.

Na etapie koncepcji KM nie jest mozliwe doktadne przygotowanie dziatan w ramach wa-
riantéw KM, migdzy innymi ze wzglgdu na skomplikowany i dtugotrwaty proces projekto-
wania drogi kolejowej, uwzgledniajacy m.in. zagadnienia geologiczno-terenowe, tech-



68 Karon G., Janecki R., Zochowska R., Sobota A., Ktos M.J., Soczéwka P.

niczno-technologiczne i prawno-administracyjne. Dlatego realizacja dziatan, ktérych rezul-
tatem bedzie wdrozenie okreslonego wariantu KM, odbywac si¢ bgdzie zgodnie z harmono-
gramem i zakresem wynikajacym z dokumentacji opracowanej w ramach studium wykonal-
nosci dla okre$lonego wariantu KM. Ponizej przedstawiono elementy logiki dziatan, ktérym
podporzadkowane bedg dziatania opracowane w studium wykonalnosci:

— w okresie poczatkowym przej$ciowym (lata 2019-2020 i 2021-2023) — ze wzglgdu na
czas niezbgdny na wybudowanie oddzielnych toréw dla pociagéw KM — ruch pocia-
gow KM bedzie si¢ odbywat na istniejacej infrastrukturze kolejowej z uwzglednieniem
istniejacych ograniczen wynikajacych z priorytetu dla ruchu pozostatych pociagdw
pasazerskich i towarowych,

— w nastepnym okresie (lata 2021-2027) rozwoj sieci KM begdzie ukierunkowany na
zwigkszenie dtugosci odcinkow sieci tylko dla ruchu pasazerskiego oraz na separacj¢
ruchu pociggéw KM poprzez budowe nowych torow,

— w okresie (lata 2028-2034) nastapi powigkszenie sieci KM o nowe sieci transportu
szynowego wykorzystujace technologie lekkiej kolei miejskiej, szybkiego tramwaju
oraz kolei jednoszynowej (monorail) do obstugi Migdzynarodowego Portu Lotniczego
Katowice w Pyrzowicach; poniewaz system tramwajowy jest podsystemem transportu
miejskiego, wobec tego budowa tramwaju szybkiego jest w koncepcji zaleceniem w
stosunku do kierunkdéw rozwoju sieci tramwajowej i nie jest ujmowana jako zadanie
w okreslonych wariantach KM; dodatkowo zapoczatkowane mogg by¢ prace dla sys-
temu alternatywnego dla koncepcji KM, zwigzane ze studium wykonalnosci i projek-
towaniem linii lekkiego metra naziemnego wschod-zachdd i pdtnoc-potudnie.

Przyjeto nastgpujace wskazniki produktow w poszczegdlnych wariantach KM:

— dlugos¢ nowych lub zmodernizowanych (zrewitalizowanych) odcinkéw linii kolejo-
wych (kolei normalnotorowe;j, lekkiej kolei miejskiej, kolei jednoszynowej) w porow-
naniu do stanu aktualnego,

— liczba nowych lub zmodernizowanych (zrewitalizowanych) przystankéw (kolei nor-
malnotorowej, lekkiej kolei miejskiej, kolei jednoszynowej) w pordwnaniu do stanu
aktualnego,

— liczba nowych sktadow pociggdw (kolei normalnotorowej, lekkiej kolei miejskiej, ko-
lei jednoszynowej) w porownaniu do stanu aktualnego.

Oczekiwane rezultaty jakosciowe sformutowano nastepujaco:

— sie¢ kolejowa na obszarze GZM bedzie dostosowana do potrzeb uzytkownikow
(mieszkancdw GZM oraz o0sob przyjezdnych) obejmujaca sie¢ kolejowa normalnoto-
rowa uzupelniona potaczeniami z wykorzystaniem lekkiej kolei miejskiej, szybkiego
tramwaju, kolei typu monorail,

— ruch pociagdw KM bedzie bezpieczny, ptynny i zgodny z rozkladem jazdy dzigki za-
stosowaniu nowoczesnych urzadzen sterowania ruchem oraz nowoczesnego taboru,

— oferta przewozowa systemu KM bedzie atrakcyjng konkurencja dla przemieszczen
transportem samochodowym dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii przewo-
zowych wyrdzniajacych system KM sposrdd innych systemow transportowych, funk-
cjonujacych na obszarze GZM.

Przyjeto nastgpujace oczekiwane rezultaty ilosciowe:
— liczba pasazerow KM — nowych oraz przejetych z transportu samochodowego,
— zmniejszone emisje zanieczyszczen powietrza, CO, oraz hatasu,
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— zmniejszona liczba zdarzen drogowych,

— zmnigjszona eksploatacja pojazdéw samochodowych,

— zmniejszona kongestia transportowa.

Logika dziatan uwzglednia charakterystyke interesariuszy systemu KM oraz ich aspira-
cje, na podstawie ktorych sformutowane zostaly wymagania interesariuszy, cele gldwny
i szczegolowe oraz wymagania systemu KM.

4. REKOMENDACJE WARIANTOW - STUDIUM
PRZYPADKU KOLEI METROPOLITALNEJ

Zastosowanie inzynierii systemow i modelu V (rys. 1), w tym iteracyjnego podejscia do
ksztattowania rozwigzania docelowego — opracowania koncepcji systemu KM w kilku wa-
riantach, umozliwito opracowania odpowiedniej logiki dziatan, ktorej rezultatem sg wa-
rianty KM (W0, W1, W2, W3) wraz z wariantem alternatywnym — lekkie metro naziemne.
Na rys. 4 przedstawiono schematy sieci dla wariantow W1 i W3, natomiast a na rys. 5 sche-
mat sieci lekkiego metra naziemnego. W toku prac powstato kilka wersji roboczych warian-
tow, ktdre byly wielokrotnie konsultowane w gronie zespotu autorskiego oraz wspdlnie
z przedstawicielami Zamawiajacego na spotkaniach roboczych i podczas raportowania po-
stepu prac. W iteracyjnym procesie ksztatltowania wariantow uwzgledniono wymagania for-
malne systemowe i techniczno-organizacyjne dotyczace transportu szynowego i kolejo-
wego, aspiracje i wymagania interesariuszy, wiedz¢ ekspercka zespotu autorskiego, sugestie
recenzentOw oraz szerokiego grona konsultantow merytorycznych i doradcow, ktdrzy w cha-
rakterze interesariuszy badz wypehili ankiet¢ interesariusza, badz wyrazali swoje opinie
w dyskusjach z zespotem autorskim.

Zgodnie z logikg dziatan przyjeto, ze wskazanie wariantu jako rekomendowanego
uwzglednia analiz¢ opracowanych wariantow KM pod wzgledem ich spdjnosci w zakresie
struktury systemu KM, na ktorg sktadajg si¢ miedzy innymi:

— podsystem strukturalny, ktérego elementami sa infrastruktura transportu szynowego,

urzadzenia srk i tabor przewozowy,

— podsystem funkcjonalny obejmujacy takie systemy, jak: organizacja ruchu kolejo-
wego, aplikacje telematyczne dla transportu pasazerskiego i utrzymywanie oraz ob-
stuga techniczna i diagnostyczna KM,

— podsystem organizacyjny, ktorego sktadnikami sg: organizacja przewozow, system ta-
ryfowo-biletowy, integracja transportu metropolitalnego, finansowanie przewozow.
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Rys. 4. Warianty W1 i W3 — schematy pogladowe sieci KM
Zrodio: [11]
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Rozklad gestodcl zaludnienia obsmarn GZM
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— o type bekkiege

Rys. 5. Schemat pogladowy sieci lekkiego metra naziemnego dla obszaru GZM
Zrédio: [11]

Opracowane warianty KM moga by¢ rekomendowane zgodnie z zatozeniami logiki dzia-
tan jako nie jeden a kilka wariantéw komplementarnych wraz ze wskazaniem wariantu do
nich alternatywnego — opartego na lekkim metrze naziemnym. Uzasadnieniem takiej mozli-
wosci jest ich ewolucyjny charakter.

Logika dziatan pozwolita na opracowania takich wariantow KM, ktérych rekomendacja
moze odbywac si¢ w nastgpujacy sposob:

— wskazanie jednego wariantu rekomendowanego i realizacja wedtug harmonogramu,

ktdry zostanie opracowany w ramach studium wykonalnosci,

— wskazanie wariantéw rekomendowanych wzajemnie komplementarnych z realizacja
roztozong w czasie wedtug harmonogramu, ktéry zostanie opracowany w ramach stu-
dium wykonalno$ci; przy czym etapowanie zadan w studium powinno obejmowacé
Tacznie wszystkie zadania z wszystkich wariantow rekomendowanych komplementar-
nych w celu optymalnego i synergicznego wykorzystania zasobéw do osiggnigcie re-
zultatow (produktow i efektow) przyjetych w poszczegdlnych wariantach,

— wskazanie dodatkowego wariantu alternatywnego dla wariantu (-6w) rekomendowa-
nych, ktory moze bedzie komplementarnym w przysztosci, w ktorej uwarunkowania
jego realizacji bedg wynikiem rezultatéw (produktéw i efektow) wdrozenia wariantu
(-6w) rekomendowanych; przy czym dziatania w wariancie alternatywnym sg zdefi-
niowane dla stanu aktualnego, wigc konieczne jest opracowanie w przysztosci nowej
lub zaktualizowanie koncepcji w celu korekty tego wariantu z alternatywnego do kom-
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plementarnego, m.in. poprzez uwzglednienie rezultatéw wdrozenia wariantu (-6w) re-
komendowanych oraz nowych technik i technologii transportowych; w przypadku wa-
riantéw rekomendowanych KM wariantem alternatywnym jest wariant oparty na sys-
temie lekkiego metra naziemnego.

Biorac pod uwage komplementarno$é wariantow, wyniki analizy kosztow i1 korzysci oraz
pozostate analizy sporzadzone w ramach koncepcji [11] wskazano, ze rekomendowane wa-
rianty komplementarne to W1 i W3. Wariant W1 (rys. 4) jest optymalnym pod wzgledem
kosztéw (tab. 1) natomiast wariant W3 (rys. 5) jest wariantem optymalnym pod wzgledem
jakosci obstugi transportowej obszaru GZM (tab. 2), w tym obstugi portu lotniczego nowo-
czesnym systemem kolei jednoszynowe;.

Tab. 1
Poréwnanie warto$ci wskaznikow analizy finansowej i efektywnoSci ekonomicznej dla wa-
riantow W1, W2, W3
Wskaznik Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3
FNPV — 6864 636 150 - 10 899 590 780 - 11165351311
ENPV 2 051498 698 64 558 920 -119 350 961
ERR 6% 5% -
B/C 1,29 1,01 0,99
Tab. 2
Poréwnanie jakoSci obslugi transportowej dla wariantéow W1, W2, W3
Cecha wariantu Wariant Wariant Wariant
W1 W2 W3
Liczba obshugiwanych gmin 15 25 26
Liczba mieszkancow obstugiwanych gmin 1556371 1 848 340 1854356
Powierzchnia obslugiwanego terenu [km?] 1153 1592 1607
Dlugos¢ sieci transportowej [km] 117,5 211,0 239,0
Liczba punktéw odprawy 58 100 115
Sredni zasigg punktu odprawy [km] 2,52 2,25 2,11
Srednia odleglos¢ miedzy punktami odprawy [km] 2,46 2,62 2,71
5. PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage wyniki analizy kosztow i korzysci (tab. 1) [11] nalezy wskaza¢ na niskg
efektywnos¢ ekonomiczng wariantu W2 i nieefektywnos$¢ ekonomiczng wariantu W3 — wa-
riantdw zawierajacych zadanie obstugi portu lotniczego koleja monorail. Rezygnacja z tego
zadania w obu wariantach znacznie wptywa na poprawe tych wynikoéw, co wskazuje na po-
trzebe dokonania analizy kosztow i korzysci dla wariantu W3, ale bez kolei monorail. Taka
analize nalezy wykonac na etapie studium wykonalnosci, poniewaz studium zapewni bar-
dziej doktadne dane dotyczace kosztéw inwestycji.

Nastepnymi etapami procesu, ktorego rezultatem ma by¢ budowa KM sa m.in. konsulta-
cje K-KM wsrod interesariuszy wraz z ewentualnymi korektami wariantow KM — zgodnie
z metodologia [12] oraz studium wykonalnosci jednego z wariantow KM.
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SHAPING THE COLLECTIVE TRANSPORT SYSTEM BASED
ON THE METROPOLITAN RAIL ON THE AREA OF SILESIA METROPOLIS

Summary: The article presents a case study on the application of systems engineering in the development of
a metropolitan railway transport system concept. Selected key elements of the design process of this system
are presented, including logic of tasks and activities, system variants, products and results of individual vari-
ants, and recommendation of variants to be implemented.

Keywords: concept of metropolitan railways, systems engineering, model V, logic of tasks and activities
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