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Ksztaftowanie optymalnego systemu
miejskiego transportu zbiorowego
w miastach sredniej wielkosci

na przyktadzie Czestochowy!

Streszczenie: Planowanie optymalnej siatki polaczeri transportu pu-
blicznego wpisuje si¢ w problem decyzyjny i optymalizacyjny zwany
problemem marszrutyzacji. W artykule skupiono sie na sieci transpor-
tu zbiorowego w Czestochowie i zaproponowano kilka wariantéw mo-
dyfikacji jej istniejacego ukladu. W tym celu przeprowadzono analizy
symulacyjne bazujace na modelu stanu istniejacego systemu transpor-
towego Czestochowy. Na potrzeby analiz wzigto pod uwage lacznie
dziewigé kombinacji (wariantéw), w ramach ktérych zalozono trzy moz-
liwosci ksztaltowania ukladu (dostepnosci) linii miejskiej komunikacji
zbiorowej oraz pie¢ mozliwych ukladéw czestotliwosci ich kursowania.
W kazdym z wariantéw przeprowadzono pelny rozklad modelu podré-
zy, a poprzez szereg analiz symulacyjnych obserwowano wplyw zmian
czestotliwosci i dostepnosci linii miejskiego transportu zbiorowego na
wyniki symulacji. Na podstawie kryteriéw wyjsciowych (liczba pasa-
zeréw, koszty funkcjonowania linii oraz $redni czas podrézy) dokonano
poréwnania wariantéw i wyboru wariantu rekomendowanego. W przy-
padku miasta $redniej wielkosci, jakim jest Czestochowa, optymalnym
rozwiazaniem okazal si¢ wariant posredni — tj. zakladajacy $redni sto-
pied czestotliwosci kursowania przy niepelnym stopniu zasi¢gu obstugi
liniami miejskiego transportu zbiorowego.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, marszrutyzacja, model makro-
skopowy.

Wprowadzenie
Ksztaltowanie optymalnej sieci transportu zbiorowego w mia-
stach réznej wielkosci bywa czgsto jednym z gléwnych pro-
bleméw systemu transportu zbiorowego. Planowanie opty-
malnej siatki polaczen transportu publicznego wpisuje sie
w problem decyzyjny i optymalizacyjny zwany problemem
marszrutyzacji. Zaplanowane trasy uwzglednia¢ muszg
mozliwie wysoki stopiefi obstugi potencjalnych pasaze-
réw. W rozwigzywaniu zadanego problemu nalezy mieé na
uwadze dostosowanie do szeregu ograniczeq, jak np. flota
pojazdéw przewoznikéw realizujacych przewozy komuni-
kacji miejskiej czy budzet przeznaczony w danej gminie na
funkcjonowanie transportu publicznego. Koszt catkowity
transportu jest czesto gldwnym kryterium optymalizacji
marszrut w miastach, cho¢ w jego rozwigzywaniu brane
sa pod uwage takze inne kryteria optymalizacyjne, a sam
problem marszrutyzacji w miastach jest problemem ewolu-
ujacym i kompleksowym.

W artykule przeanalizowano problem ksztaltowania sie-
ci transportu zbiorowego w Czestochowie, miescie na pra-
wach powiatu polozonego w pétnocnej czesci wojewddztwa
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slaskiego {12}. Sie¢ transportu zbiorowego w Czg¢stochowie
sklada sie z sieci tramwajowej oraz autobusowej. Laczna
dhugos¢ sieci tramwajowej wynosi 14,8 km {7}. Od ukofi-
czonej w 2012 roku rozbudowy sieci tramwajowej na os.
Bleszno i Wrzosowiak kursujg trzy linie tramwajowe, stano-
wiac gléwng 0§ systemu transportu zbiorowego na kierunku
pétnoc—poludnie. Mimo istnienia podsystemu tramwajowe-
go ten $rodek transportu nie moze by¢ uznany za podstawo-
wy, w istotnym stopniu uzupelniany jest przez komunikacijg
autobusowg. Przyklad przebiegu powstalej w ostatnich la-
tach linii tramwajowej na os. Wrzosowiak pokazuje, ze
cze$é linii miejskiego transportu zbiorowego Czestochowy
nie jest wytrasowana w sposob optymalny dla pasazerdw.
Trasa ta w istotnym stopniu wydhuza czas i odleglos¢ dojaz-
du w poréwnaniu do dotychczasowego uktadu linii autobu-
sowych. Artykul stal si¢ prébg odpowiedzi na pytanie, w jaki
sposéb optymalnie ksztaltowad linie miejskiej komunikacji
zbiorowej w Czestochowie. OdpowiedZ uzyskano poprzez
poréwnanie zaproponowanych wariantéw z wariantem ba-
zowym. W wariantach tych modyfikowane byly dwa za-
sadnicze kryteria ksztaltowania sieci: dostepnos$¢ (zasieg
obstugi miejskim transportem zbiorowym) oraz czestotli-
wos¢ (interwaly kursowania linii autobusowych i tramwa-
jowych).

Problem marszrutyzacji w literaturze

Problem marszrutyzacji polega na wyznaczeniu optymal-
nych tras przewozowych i jest rozwini¢ciem problemu komi-
wojazera [15]}. Znalezienie najlepszej struktury linii komu-
nikacji zbiorowej dla miast jest problemem, do rozwiazania
ktérego nalezy uzywaé metod heurystycznych {5} Celem
pracy {51 bylo opisanie, jak parametry struktury przestrzen-
nej miasta oddzialuja na optymalna strategie transportu pu-
blicznego, a w szczegdlnosci jak struktura miasta wplywa na
przebieg linii komunikacji zbiorowej. Autorzy do rozwazafi
nad problemem marszrutyzacji przyjeli symetryczny model
miasta Fielbauma. W literaturze pojawiaja si¢ rézne modele
struktury przestrzennej miasta zwigzane z rozlokowaniem
popytu na terenie organizmu miejskiego, tj. model mono-
centryczny, policentryczny oraz rozproszony {5}. W rozwaza-
niach w {5} wzieto pod uwage miasto zlozone z CBD (Central
Business District) oraz otaczajacych dzielnic, z ktérych kaz-
da zawiera dzielnicowe subcentrum i wezel na peryferiach.
Problem marszrutyzacji przez autordéw {5} rozwiazywany
zostal dla porannej godziny szczytu przy zalozeniu, ze CBD
jedynie absorbuje podréze, peryferia jedynie je generuja,
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a subcentra sa jednocze$nie generatorami jak i absorbentami
podrézy. Na bazie opisanego wyzej modelu struktury prze-
strzennej miasta poréwnano cztery rodzaje struktury linii
komunikacji zbiorowej:

e bezposredni — zaklada, ze kazdy pasazer moze odby¢
podréz miedzy swoim zrédlem i celem podrézy bez
przesiadki; model jest najlepszy w sytuacji zmniejsze-
nia poziomu dyspersji podrozy;

o tzw. hub and spoke — bazuje na zalozeniu, ze wiekszo$¢
podrézy wymaga dojazdu do CBD i przesiadki na po-
faczenie do celu podrézy; najlepszy model przy zna-
czacym CBD;

o tzw. feeder-trunk — zaklada istnienie jednej linii dowo-
zowej z peryferiow do subcentrum, dalsze podréze
odbywaja sie na bazie modelu bezposredniego, ale nie
uwzgledniajgcego  przedmiesé; najlepszy  model
w przypadku rosnacych na znaczeniu suburbiéw;

o ckskluzywny — bez przystankéw posrednich, zapew-
niajacy polaczenia wszystkich par Zrédel i celéw po-
drézy; rekomendowany jest przy rosnacym udziale
uzytkownikéw transportu zbiorowego.

Uksztaltowanie idealnej sieci transportu zbiorowego,
ktéra uwzglednia potrzeby wszystkich, nie jest mozliwe,
ale istnieje zbiér dobrych praktyk i wskazéwek, jak ksztal-
towac sie¢ polaczeni, by dazy¢ do stanu optymalnego. Aby
optymalnie wykorzystaé potencjal transportu zbiorowego,
nalezy przede wszystkim dazy¢ do dopasowania ukladu li-
nii do przemieszczen pasazerdw, ktére z reguly sa prze-
mieszczeniami codziennymi, odbywajacymi sie w motywa-
¢jach obligatoryjnych, czyli tych zwigzanych z praca i nauka.
To stanowi wskazéwke do ksztaltowania linii transportu
zbiorowego nawet w przypadku braku aktualnych danych
na temat struktury podrézy. Jak ukazano w {5}, pasazero-
wie negatywnie odbieraja przesiadki, totez powinno si¢ za-
pewnié bezposrednie polaczenia na najwazniejszych rela-
¢jach poprzez jak najlepsze polaczenie obszaréw o odpowia-
dajacych sobie potencjatach {1}. By dana linia komunikacji
zbiorowej stala si¢ atrakcyjna alternatywa podrézowania
wzgledem transportu indywidualnego, oprécz atrakcyjnej
trasy musi si¢ takze charakteryzowal wzglednie wysoka
czestotliwoscia. Wedlug {11 nalezy dazyé na najwazniej-
szych liniach do zapewnienia przynajmniej od czterech do
szeSciu autobuséw w ciagu godziny w szczytach komunika-
cyjnych oraz nie mniej niz trzech w okresie tzw. miedzysz-
czytu. Nie zawsze jednak mozliwe jest uzyskanie satysfak-
cjonujacych czestotliwosci na kilku liniach. Rozwiazaniem
tego problemu jest kumulacja linii w korytarzach, co po-
zwoli na zapewnienie wysokiej czestotliwosci wiazki linii.
Tworzenie wiazek linii wiaze sie z kolejnym aspektem mar-
szrutyzacji, jakim jest zapewnienie uktadu opartego na czy-
telnych interwalach miedzypojazdowych, ktére winny by¢
oparte o podzielnik liczby 60 i jego wielokrotnosci. To ula-
twia synchronizacje linii w korytarzach oraz pomaga zazna-
czy¢ hierarchizacje linii {2}. W trasowaniu linii miejskich
najlepszym wariantem jest dazenie do zapewnienia obstugi
liniami $rednicowymi, przechodzacymi przez obszar cen-
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trum miasta z dopuszczonym meandrowaniem tylko na ich
koficowych odcinkach {1}.

Wszystkie wymienione zasady nie sa zazwyczaj mozliwe
do spelnienia, co wynika z szeregu ograniczen zewnetrznych,
z ktérych najwickszym jest konieczno$é¢ kontroli kosztoéw
dzialania systemu transportu zbiorowego. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze nawet w sytuacji gdy uda si¢ zminimalizowad
wplyw ograniczefi zewnetrznych i wypracowaé optymalny
ksztalt siatki polaczeni, nie spowoduje to istotnego wzrostu
liczby podrézy, jesli nie zostana wprowadzone odpowiednie
srodki zwiekszajace atrakcyjnos¢ podrézy transportem zbio-
rowym, takie jak wydzielone pasy ruchu dla autobuséw {1}
czy atrakcyjny system taryfowy. Wazne jest takze, by uklad
linii transportu zbiorowego w miescie nie byl traktowany
jako rzecz niezmienna przez lata. Musi on nadazaé za zmia-
nami potrzeb komunikacyjnych mieszkadcéw. Wynika to ze
zmieniajacej si¢ wiczby podrézy, czego powodem sa zmiany
w strukturze przestrzennej miasta {2}.

Charakterystyka przyjetych wariantow

Miasto Czestochowa zamieszkiwane przez 228 179 oséb
[13} wpisuje sie¢ w ogdlnopolski trend spadku liczby miesz-
kancow. Wedlug prognoz Czestochowa w roku 2030 ma
liczy¢ 191 700 mieszkancow {9}. W miescie obserwowa-
ny jest takze spadek udzialu ludnosci w wieku produkceyj-
nym: z 63% w roku 2013 do 61,2% w roku 2015 {6}].
Zwiekszajacy sie udzial 0s6b w wieku poprodukcyjnym jest
jednym z czynnikéw wplywajacych na zmiang zachowan
komunikacyjnych ogétu mieszkasicéw. Jest to jeden z czyn-
nikdw, jaki nalezy mieé na uwadze przy planowaniu rozwo-
ju systemu transportowego miasta.

Na potrzeby analiz stan istniejacy komunikacji zbioro-
wej w Czestochowie potraktowano jako wariant bazowy
WO0. Gléwna o§ tramwajowa stanowi w nim polaczenie
potnoc—potudnie z os. Tysiaclecia na Rakéw. Dodatkowo
linia rozgalezia sic w stron¢ dawnej Huty Czestochowa
i szpitala na Kucelinie oraz na ulice Jagiellonska, gdzie
tramwaj meandruje ulicami os. Wrzosowiak i Bleszno, by
okrezna trasa dotrze¢ do petli przy Stadionie Rakdw.
Traktowane jako jedna linia, linie 1 i 2 (linia 2 jest jedno-
kierunkowa na skréconej trasie linii nr 1, powr6t jako linia
nr 1) oraz linia nr 3 funkcjonuja w dni powszednie w inter-
wale 12 minut {14]. Mimo istnienia komunikacji tramwa-
jowej bardzo istotna role w miescie pelni komunikacja au-
tobusowa. Sklada si¢ ona z 26 linii miejskich uzupetnionych
o 8 linii podmiejskich, ktére lacza na bazie porozumien
miedzygminnych Czestochowe z gminami oSciennymi.
Stosunkowo wysoka liczba linii przy tej wielko$ci miasta
wskazuje na dominacj¢ polaczenn o charakterze bezposred-
nim miedzy poszczegdlnymi obszarami. Na potrzeby analiz
w wariancie W0 pominieto linie podmiejskie, gdyz glow-
nym celem bylo zaplanowanie ukladu sieci odniesionego do
wiczby podrézy miejskich (wewnetrznych), wobec ktérych
linie autobusowe podmiejskie maja marginalne znaczenie.
Wiekszos¢ linii autobusowych miejskich kursuje w dni po-
wszednie w interwale 30 minut, a wazniejsze z nich co 15
minut {14}.
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Do oceny proceséw transportowych i modelowania za-
chowan komunikacyjnych mieszkaicéw stosuje si¢ narze-
dzia analityczne oraz symulacyjne. W badaniach jako na-
rzedzie postuzyl makrosymulacyjny model transportowy
dla Czgstochowy z 2015 roku wykonany w programie PTV
Visum {11}. Jako wariant bazowy (tzw. wariant WO0) przy-
jeto model sieci zaktualizowany i skalibrowany na 2015 r.
(od tego czasu nie zaszly istotne zmiany w sieci transporto-
wej miasta), ktéry postuzyl nastepnie do przygotowywania
wariantOw remarszrutyzacji w odniesieniu do istniejacej
sieci polaczen autobusowych i tramwajowych. W pierw-
szym kroku analiz przeprowadzono rozklad tzw. TSys-based
w formie testowej, ktéry pozwolil zaobserwowal prefero-
wane (pozadane) korytarze podrézy, w przypadku wyboru
trasy przejazdu niezaleznie od jakiegokolwiek ukladu linii
transportu zbiorowego. Wynik tego rozkladu (rys. 1) wska-
zal na potencjalne korytarze trasowania linii miejskiego
transportu zbiorowego. Najchetniej wykorzystywany przez
pasazerow jest ciag alei: Armii Krajowej, Wolnosci i Niepo-
dleglosci, ktéry odpowiada przebiegowi istniejacej linii
tramwajowej i odzwierciedla empiryczna obserwacje, we-
dhug ktérej wiekszo$é podrézy miejskich odbywa sie na osi
pétnoc—potudnie. W tej osi zaobserwowano duze potoki
pasazerskie takze na trzech ciagach réwnoleglych do ciagu
tramwajowego: po jego wschodniej (tj. aleja Wojska
Polskiego i ulica Krakowska/Kanalem Kohna) oraz zachod-
niej stronie (ulicami: Szajnowicza-Iwanowa i Popieluszki
oraz ulicami: Kilinskiego, Dabrowskiego, Nowowiejskiego,
Slaska i aleja Bohateréw Monte Cassino). Wedhug , testo-
wego” rozkladu podrézy pasazerowie podrézujacy wzdhuz
mniej obcigzonej niz 0§ pélnoc—potudnie osi wschéd—za-
chéd wybraliby podréz przez reprezentacyjna, przechodza-
ca przez Scisle centrum miasta, Aleje Najswictszej Maryi
Panny na odcinku od placu Daszyriskiego do alei Wolnosci
(1,3 tys. os6b), a takze korytarzem polozonym na péinocy

miasta, cz¢Sciowo obstugiwanym przez komunikacje tram-
wajowg (aleja Wyzwolenia i ulica Obroficéw Westerplatte).
Pasazerowie prawie w ogdle nie wybieraja podrézy tzw. I11
Alejg oraz gléwnym, polozonym w ciagu drogi krajowej nr
46 korytarzu na osi wschod—zachdéd (tj. ulica Dekabrystow).

Otrzymane wyniki postuzyly do zdefiniowania wariantéw
trasowania linii miejskiego transportu zbiorowego. W pierw-
szej kolejnosci wyznaczono korytarze tramwajowe zgodnie
z istniejacym ukladem. Analizy wykazaly wyrazne uzasad-
nienie dla linii tramwajowej od Rakowa do petli przy
Fieldorfa-Nila, ktéra pokrywa sie z otrzymanymi symulacyj-
nie pozadanymi kierunkami przeplywu podrézy. Tak tez
uksztaltowano gléwny korytarz tramwajowy, stanowiacy
trzon komunikagji zbiorowej w miescie. Duzo mniejsze poto-
ki pasazerskie zaobserwowano wzdluz korytarza tramwajo-
wego od Rakowa do Kucelina (wschodnia odnoga sieci),
mimo to sa one wigksze niz na zachodnim odgalezieniu sieci
(linia na os. Bleszno i Wrzosowiak). W toku prac analitycz-
nych symulacje wykazaly brak uzasadnienia dla przebiegu
istniejacej linii tramwajowej na os. Bleszno i Wrzosowiak.
Zamiast tego korytarza pasazerowie wybierajg podréz réw-
noleglym, zapewniajacym szybszy dojazd ciagiem (ulica
Bohater6w Katynia oraz alejg 11 Listopada), ktéry zostal za-
kwalifikowany jako gléwny korytarz autobusowy.

Sie¢ tramwajowa w Czestochowie nie pozwala na wyod-
rebnienie jedynie podsystemu tramwajowego jako podsta-
wowego Srodka transportu. Stad wyznaczenie gléwnych
korytarzy transportowych obslugiwanych zaréwno przez
tramwaje, jak i autobusy. Magistralne oraz drugorzedne
korytarze autobusowe uzupelniaja gtéwna, tramwajowa o$
(rys. 2) [3]. Wyznaczenie magistralnych oraz drugorzed-
nych korytarzy autobusowych zostalo dokonane celem

s magistralne korytarze KZ (T+A) - warianty: W1, W2, W3
——— drugorzedne korytarze KZ (A) - warianty: W2, W3
--------- drugorzedne korytarze KZ (A) - wariant W3

Rys. 1. Preferowane korytarze w przypadku wyboru trasy przejazdu niezaleznej od obecnego
uktadu linii transportu zbiorowego — wynik rozktadu TSys-based
Zradfo: opracowanie wtasne

Rys. 2. Wyznaczone korytarze magistralne oraz drugorzedne linii miejskiego transportu zbio-
rowego w Czestochowie
Zradto: opracowanie wiasne
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przeanalizowania tego, ktéry z kierunkéw ksztaltowania
sieci wykaze bardziej korzystne wyniki: tj. obstuga trans-
portem zbiorowym tylko magistralnych korytarzy mniejsza
liczba linii, za to z wysoka czestotliwoscia, czy tez obstuga
gléwnych i drugorzednych korytarzy wieksza liczbg linii,
ale z mniejsza czestotliwoscig.

Pierwszym kryterium doboru wariantéw byla dostep-
nos$¢ (ksztaltu) sieci miejskiego transportu zbiorowego.
Opracowano trzy warianty ukladu sieci:

e W1 (rys. 3) zaklada obsluge tylko gléwnych koryta-
rzy transportowych i bazuje na dwoch liniach tram-
wajowych oraz 10 autobusowych, z czego 5 z nich
kursuje z wieksza czestotliwoscia (magistralne linie
autobusowe), a reszta z dwukrotnie mniejsza (wspo-
magajace linie autobusowe);

o W2 (rys. 4) zaklada obshuge gléwnych oraz wigkszo-
$ci drugorzednych korytarzy transportowych i sklada
sic z dwoch linii tramwajowych oraz 13 autobuso-
wych, z czego 6 z nich to magistralne linie autobuso-
we, a reszta to wspomagajace linie autobusowe — linia
tramwajowa nr 1 posiada skrécone przejazdy warian-
towe do dworca na Rakowie jako linia 1A;

e W3 (rys. 5) zaklada obstuge gtéwnych oraz wszystkich
drugorzednych korytarzy transportowych, bazuje na
idei bezposredniosci polaczen przy jednoczesnej reduk-
¢ji czestotliwosci kursowania i sklada sie z dwoch linii
tramwajowych oraz 20 autobusowych, z czego 4 z nich
kursuja z wickszg czestotliwoscia (magistralne linie au-
tobusowe), a reszta z dwukrotnie mniejszg (wspoma-
gajace linie autobusowe). Linia tramwajowa nr 1 posia-
da, podobnie jak w wariancie W2, skrécone przejazdy
wariantowe do dworca na Rakowie.

Celem znalezienia obszaréw o odpowiadajacych sobie po-
tencjatach, a tym samym lepszego dopasowania oferty prze-
wozowej, tj. ukladu linii do potrzeb pasazeréw, zbadano kie-
runki przemieszczen pasazeréw z wybranych rejonéw komuni-
kacyjnych reprezentujacych gléwnie obszary zabudowy
mieszkaniowej wielo- i jednorodzinnej. Analizy wykazaly do-
minujacy ruch w strone Srédmiescia ze wszystkich analizowa-
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Rys. 5. Wariant W3 linii miejskiego transportu zbiorowego w Czgstochowie
Zrodto: opracowanie wiasne
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nych obszaréw. Istotnymi generatorami podrézy sa takze dwa
gléwne tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej, tj. os.
Tysiaclecie z os. Pélnoc oraz os. Rakéw. Dodatkowym zaloze-
niem przy ksztaltowaniu ukladu linii bylo unikanie pokrywa-
nia sie linii tramwajowych i autobusowych, co osiggnieto na
wickszo$ci odcinkéw tramwajowych, przede wszystkim na
gléwnej osi, tj. na alejach Wolnosci i Niepodleglosci.

Drugim kryterium doboru wariantéw bylo zréznicowa-
nie ksztaltowania czestotliwosci linii. Stworzono pie¢ wa-
riantéw interwaléw miedzypojazdowych w godzinach
szczytéw komunikacyjnych:

A —3/7,5/15 min,
B —5/10/20 min,
C —6/12/24 min,
D —7,5/15/30 min,
E — 10/20/40 min.

Kazdy z nich opisany jest przez trzy interwaly kursowa-
nia pojazdéw: pierwszy dotyczy gléwnej linii tramwajowej,
drugi to interwal wspomagajacej linii tramwajowej oraz au-
tobuséw magistralnych, a trzeci wskazuje interwal linii
wspomagajacych. W obrebie kazdego z wariantéw zasiegu
obshugi (W1, W2, W3) wzieto pod uwage trzy warianty cze-
stotliwosci, co dalo tacznie dziewie¢ wariantéw. Na potrzeby
artykulu zastosowano oznaczenia trzyliterowe, np. W2C, co
oznacza wariant W2 dostepnosci sieci, w ktérym linie kursu-
ja z interwalami zdefiniowanymi przez wariant C. W obrebie
wariantow dostepnosci sieci stworzono nastepujace podwa-
rianty interwaléw w szczytach komunikacyjnych:

e w wariancie W1: 3/7,5/15 minut (wariant W 1A),
5/10/20 minut (wariant W1B) oraz 6/12/24 minut
(wariant W1C);

e w wariancie W2: 5/10/20 minut (wariant W2B),
6/12/24 minut (wariant W2C) oraz 7,5/15/30 minut
(wariant W2D);

e w wariancie W3: 6/12/24 minut (wariant W3C),
7,5/15/30 minut (wariant W3D) oraz 10/20/40 mi-
nut (wariant W3E).

Kazdy z dziewigciu przedstawionych wariantéw jest
mozliwy do wprowadzenia w stanie istniejacym z ewentu-
alnym powickszeniem parku taborowego. Kazdy z nich ba-
zuje jedynie na zmianie ukladu linii i czestotliwosci — nato-
miast bez zakladania realizacji nowych inwestycji czy wdra-
zaniausprawniefi w transporcie zbiorowym, np. dodatkowych
paséw dla ruchu autobuséw czy rozwoju systemu sterowa-
nia ruchem i priorytetéw dla komunikacji zbiorowej. Pelne
zestawienie proponowanych wariantéw przedstawiono w ta-

beli 1.

Tabela 1

Interwaty kursowania pojazdéw w opracowanych wariantach

srodek interwat w godzinach szczytu komunikacyjnego [min]
transportu | W1A | W1B | WIC | W2B | W2C | W2D | W3C | W3D | WSE
tramwaje 3/75 | 510 | 6/12 | 510 | 6/12 | 7,5/15| 6/12 | 7,5/15 | 10/20
7,515 | 10/20 | 12/24 | 10/20 | 12/24 | 15/30 | 12/24 | 15/30 | 20/40

autobusy

Zrodto: opracowanie wiasne

W analizach symulacyjnych uwzgledniono takze aspekt
zréznicowanej uciazliwosci  poszczegdlnych skladowych
czasOw podrézy [8]. Jednym z gléwnych czynnikéw stan-
dardu podrézy jest czas jej trwania [4}. W poszczeg6lnych
wariantach o zréznicowanej czestotliwosci uwzgledniono
zmienng warto$¢ tzw. kary czasowej odpowiadajacej ucigz-
liwosci przesiadki postrzeganej przez pasazeréw. Jest ona
najnizsza w wariantach, ktére bazuja na liniach tramwajo-
wych kursujacych co 3—6 minut — gdzie kara czasowa za
przesiadke wynosi od 3 do 5 minut, natomiast w pozosta-
tych wariantach o nizszych czestotliwo$ciach wzrasta ona
do 10 minut.

W badaniach skupiono si¢ na analizie parametréw sieci
transportu zbiorowego i znalezieniu zalezno$ci miedzy za-
siegiem obslugi transportem zbiorowym a czestotliwoscia
pojazdéw. W kazdym z wariantéw wzicto pod uwage para-
metry dla rozkladu ruchu w godzinie szczytu popotudniowe-
go (15:00-16:00) i poréwnano je z parametrami wariantu
bazowego WO0. W kazdym z wariantéw zastosowano roz-
klad bazujacy na czestotliwosciach zamiast rozkladu bazuja-
cego na rozkladach jazdy. Zastosowany rozklad rekomendo-
wany jest w przypadku sieci o wysokich, czytelnych interwa-
fach, a takie cechy spelniaja zaproponowane warianty.
W kazdym z wariantéw wykonano rozklad w trzech krokach
iteracyjnych celem stabilizacji podzialu zadan przewozowych
i odczytano nastepujace parametry iloSciowe:

e liczbe pasazeréw korzystajacych z transportu zbioro-

wego;
e prace przewozowa dla autobuséw (w pojkm, pojh
i wozokm);

e prace przewozowg dla tramwajéw (w pojkm, pojh
i wozokm);

o Srednig predkos¢ podrézy: autobusem, tramwajem
(km/h);

e Sredni czas podrézy transportem zbiorowym (min);

o Sredni udzial podrézy z przesiadkami.

Poza czynnikami ilo§ciowymi charakteryzujacymi funk-
cjonowanie systemu transportowego, rozpatrzono réwniez
aspekty finansowe, ktére w sposéb istotny wplywaja na
ocene celowosci procesu inwestycyjnego {10} czy procesu
remarszrutyzacji. Na podstawie informacji nt. pracy prze-
wozowej w wozokilometrach i danych na temat stawek za
wozokilometry mozliwe bylo oszacowanie kosztu funkcjo-
nowania transportu zbiorowego, jaki jest ponoszony przez
miasto (w przeliczeniu na jedna godzine szczytu). Do obli-
czen przyjeto stawke 6,45 zt netto za 1 wozokilometr (au-
tobusy) i 17,00 zt netto za 1 pociagokilometr (tramwaje).

Wyniki symulacji w modelu transportowym

Rozklad ruchu w transporcie zbiorowym w stanie istnieja-
cym (wariant WO0) pokazal, Ze mimo istnienia sieci tram-
wajowej bardziej obciazone sa trasy autobusowe. Najwiece;j
pasazeréw przewoza linie kursujace w osi pélnoc—potu-
dnie po obu stronach korytarza tramwajowego (ulicami:
Krakowska/Kanalem Kohna i aleja Wolnosci oraz Slaska/
Nowowiejskiego). Duze potoki pasazerskie obserwowane
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sa takze na osi wschdd—zachdd, taczacym gléwny ciag
tramwajowy z réwnoleglymi do niego ciggami autobu-
sowymi po zachodniej stronie Srédmiescia (ulica Jana III
Sobieskiego). Najbardziej obciazonymi w miescie trasami
sa trasy w strone pSlnocnych osiedli tj. os. Tysigclecia i os.
Pélnoc oraz poludniowych: Rakowa i Sabinowa. Pelne ze-
stawienie parametréw dla wariantu bazowego WO przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry sieci transportu zbiorowego

W godzinie szczytu popofudniowego dla wariantu W0
Parametr Warto$é
Interwat T [min] 12/24
Interwat A [min] 15/30/60
Liczba pasazerow TZ 9427
Praca przewozowa T [pash] 257
Praca przewozowa T [paskm] 5133
Praca przewozowa A [pash] 1690
Praca przewozowa A [paskm] 42 683
Liczba wozokm T 209
Liczba wozokm A 1749
Liczba wozokm T+A 1958
Koszt funkcjonowania TZ [zt] 14 837
Srednia predkosé podrozy T [km/h] 20,0
Srednia predkos¢ podrézy A [km/h] 25,2
Sredni czas podrézy TZ [min] 40,5
Kara za przesiadki [min] 10
Sredni udziaf przesiadek 0,2
Praca przewozowa SO [pojh] 9591
Praca przewozowa SO [pojkm] 327957
Srednia predkosé podrozy SO [km/h] 34,2

Zrodto: opracowanie wiasne

Rozktad ruchu w transporcie zbiorowym w kazdym
z podwariantéw wariantu W1 pokazuje, ze pomimo silnej
osi tramwajowej najczesciej wybierane sa linie autobusowe,
ktére obstuguja réwnolegly do tramwajowego, potozony na
zachodzie Srédmiescia ciag (Bohateréw Monte Cassino —
Stowackiego — Pulaskiego — Popietuszki — Szajnowicza-
Iwanowa) wraz z jego rozgalezieniami do obstugiwanych
liniami tramwajowymi obszardéw: os. Tysiaclecie na p6inocy
(ulica Obrofcéw Westerplatte) oraz os. Wrzosowiak na po-
tudniu (ulica Jagiellofiska). Potoki te sg widocznie wigksze
anizeli wzdluz tras tramwajowych. Nadal jednak wida¢d
duze obciazenie ciggdw w osi pétnoc—potudnie, np. gléwny
ciag tramwajowy (aleja Niepodleglosci/Wolnosci) oraz réw-
nolegly do niego, po jego wschodniej stronie ciag autobu-
sowy (ulice: Krakowska/Kanal Kohna). Duze potoki pasa-
zerskie obserwowane sg takze w I Alei NMP (0§ wschéd—
zachdd). Najbardziej obcigzone sa trasy w strone: Rakowa,
os. Tysiaclecia, os. Péinoc, ale takze Sabinowa, Wyczerpow
(pétnocny wschéd) i Gnaszyna (poludniowy zachdd).
Zestawienie parametréw sieci dla wariantéw W1 w godzi-
nie popoludniowego szczytu komunikacyjnego przedsta-
wiono w tabeli 3.

Rozktad ruchu w transporcie zbiorowym w wariantach
W2 pokazal, ze najchetniej wybieranymi przez pasazerdéw

28

Tabela 3

Parametry sieci transportu zbiorowego w godzinie szczytu
popotudniowego dla podwariantéw wariantu W1

Wartosci dla podwariantow

Parametr

Wi1A W1B wic
Interwat T [min] 3/7,5 5/10 6/12
Interwat A [min] 7,515 10/20 12/24
Liczba pasazeréw TZ 8990 8870 8776
Praca przewozowa T [pash] 307 313 317
Praca przewozowa T [paskm] 6130 6262 6331
Praca przewozowa A [pash] 1389 1341 1318
Praca przewozowa A [paskm] 34 757 33 555 32973
Liczba wozokm T 588 381 318
Liczba wozokm A 1302 977 814
Liczba wozokm T+A 1890 1358 1132
Koszt funkcjonowania TZ [z1] 18 399 12780 10 651
Srednia predkos$¢ podrozy T [km/h] 20,0 20,0 20,0
Srednia predkosé podrozy A [km/h] 25,0 25,0 25,0
Sredni czas podrézy TZ [min] 36,0 37,4 38,6
Kara za przesiadki [min] 3 5 5
Sredni udziaf przesiadek 0,5 0,3 0,3
Praca przewozowa SO [pojh] 12 699 12713 12725
Praca przewozowa SO [pojkm] 391 547 391 777 391977
Srednia predkosé podrozy SO [km/h] 30,8 30,8 30,8

Zrodto: opracowanie wiasne

ciagami sg te same ciagi jak w wariancie W1. Duze poto-
ki pasazerskie obserwowane sa takze w gléwnym, polozo-
nym w ciagu drogi krajowej nr 46 korytarzu na osi
wschéd—zachéd (aleja Jana Pawla II) oraz w dwéch in-
nych ciagach na osi wschod—zachéd: na potudniu (ulica
Piastowska) i zachodzie miasta (ulica Wyszynskiego).
Najbardziej obcigzone sa podobne trasy jak w wariancie
W1, a takze w strone Lisinca/Grabéwki (p6lnocny za-
chéd). Zestawienie parametréw sieci dla wariantéw W2
w godzinie popoludniowego szczytu komunikacyjnego
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Parametry sieci transportu zbhiorowego w godzinie szczytu
popotudniowego dla podwariantow wariantu W2
Wartosci dla podwariantow

Parametr

W28 w2c w2D
Interwat T [min] 5/10 6/12 7,5/15
Interwat A [min] 10/20 12/24 15/30
Liczba pasazerow TZ 9613 9512 9375
Praca przewozowa T [pash] 284 288 295
Praca przewozowa T [paskm] 5682 5755 5901
Praca przewozowa A [pash] 1669 1646 1578
Praca przewozowa A [paskm] 41769 41190 39 487
Liczba wozokm T 361 301 241
Liczba wozokm A 1595 1329 1063
Liczba wozokm T+A 1956 1630 1304
Koszt funkcjonowania TZ [z] 16 420 13 682 10 946
Srednia predkos¢ podrozy T [km/h] 20,0 20,0 20,0
Srednia predkosé podrozy A [km/h] 25,0 25,0 25,0
Sredni czas podrzy TZ [min] 375 38,8 40,6
Kara za przesiadki [min] 5 5 10
Sredni udziat przesiadek 0,4 0,4 0,2
Praca przewozowa SO [pojh] 10794 10 807 10 822
Praca przewozowa SO [pojkm] 356 996 357 238 357 521
Srednia predkosé podrozy SO [km/h] 33,1 33,1 33,0

Zrédio: opracowanie wiasne
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Rozklad ruchu w transporcie zbiorowym w wariantach
W3 pokazal, ze najbardziej obciazonym ciagiem jest ponow-
nie réwnolegly do tramwajowego, polozony na zachodzie
Srédmiescia ciag (Bohateréw Monte Cassino — Stowackiego
—Pulaskiego—Popieluszki—Szajnowicza-Iwanowa)wrazzjego
rozgalezieniami os. Tysiaclecia na pétnocy (ulica Obroficéw
Westerplatte) oraz os. Wrzosowiak na poludniu (ulica Jagie-
llofiska). Zauwazono takze duze obciazenie innych, réwnole-
glych do opisanego ciagéw (Krakowska/Kanal Kohna oraz
ciag tramwajowy wzdhiz alej: Niepodleglosci i Wolnosci).
Dodatkowo w osi wschod—zachdd najbardziej obcigzone sa:
I Aleja NMP, Okulickiego, Mirowska, Piastowska, Wyszy1i-
skiego, aleja Jana Pawla II. Najwieksze potoki pasazerskie
obserwowane sg na trasach w strone Rakowa, os. Tysiaclecia
i os. Pélnoc. Parametry charakteryzujace sie¢ komunikacji
zbiorowej w Czgstochowie w godzinie popoludniowego
szczytu komunikacyjnego w wariantach W3 przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5
Parametry sieci transportu zhiorowego w godzinie szczytu
popotudniowego dla podwariantow wariantu W3
Wartosci dla podwariantow

Parametr

W3c W3D W3E
Interwat T [min] 6/12 7,5/15 10/20
Interwat A [min] 12/24 15/30 20/40
Liczba pasazeréw TZ 9582 9438 9212
Praca przewozowa T [pash] 282 290 293
Praca przewozowa T [paskm] 5647 5801 5863
Praca przewozowa A [pash] 1648 1578 1531
Praca przewozowa A [paskm] 41219 39 460 38299
Liczba wozokm T 301 241 180
Liczba wozokm A 1628 1302 977
Liczba wozokm T+A 1929 1543 1157
Koszt funkcjonowania TZ [zi] 15610 12 488 9367
Srednia predkosé podrozy T [km/h] 20,0 20,0 20,0
Srednia predkosé podrozy A [km/h] 25,0 25,0 25,0
Sredni czas podrozy TZ [min] 38,1 41,6 43,2
Kara za przesiadki [min] 5 10 10
Sredni udziat przesiadek 0,3 0,2 0,1
Praca przewozowa SO [pojh] 10515 10 532 10 557
Praca przewozowa SO [pojkm] 350 386 350719 351189
Srednia predkosé podrozy SO [km/h] 33,3 33,3 33,3

Zrodto: opracowanie wiasne

Porownanie wariantow

Kazdy z wariantéw proponowanych zmian zostal poréwna-
ny z wariantem bazowym WO0. W analizie poréwnawczej za
najbardziej istotne parametry do oceny koficowej wariantéw
uznano:

o liczbe pasazer6w korzystajacych z transportu zbioro-
wego w godzinie szczytu popoludniowego;

e koszt funkcjonowania transportu zbiorowego, jaki
jest ponoszony przez miasto (w przeliczeniu na jedna
godzine szczytu);

e Sredni czas podrézy.

W tabelach 6-8 poréwnano parametry kazdego z wa-
riantéw z wariantem WO.

Tabela 6
Zmiana procentowa liczby pasazerow w badanych wariantach
W poréwnaniu z wariantem bazowym W0
Warianty Warianty interwatow kursowania
dostepnosci sieci A B ® D E
w1 -4,6% -5,9% -6,9% - -
w2 - +2,0% +0,9% -0,6% -
w3 - - +1,6% +0,1% -2,3%

Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac liczbe pasazeréw w wariantach W1, W2
i W3 (tab. 6), mozna zaobserwowa¢ jej spadek wraz ze
zmniejszaniem czestotliwosci kursowania — ale takze i stop-
niem dostepnosci sieci. W wariancie W1, w ktérym obstu-
giwane sa tylko gléwne korytarze, spadki liczby pasazeréw
sa najbardziej istotne (o ok. 4,6% do 6,9% w stosunku do
wariantu WO0). W pozostalych dwéch wariantach, tj. W2
i W3 przy najlepszej i $redniej czestotliwosci kursowania
liczba pasazeréw jest wicksza niz w wariancie bazowym.
W wariancie W2B liczba pasazeréw wzrasta o 2,0%,
aw W3Co 1,6%. W ogélnym podsumowaniu zmiany licz-
by pasazeréw przemawiaja za wariantami W2B i W3C,
jednakze wiaze si¢ z nimi wzrost kosztéw funkcjonowania
transportu zbiorowego, ktéry wzrasta m.in. przez wyzszy
udzial pracy przewozowej tramwajéw.

Tabela 7
Zmiana procentowa kosztu funkcjonowania transportu zbiorowego
w badanych wariantach w poréwnaniu z wariantem bazowym W0
Warianty Warianty interwatéw kursowania

dostepnosci sieci A B ® D E
w1 +24,0% -13,9% -28,2% - -
w2 - +10,7% -7,8% -26,2% -

w3 - - +5.2% -15,8% -36,9%

Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac koszt funkcjonowania transportu zbiorowe-
go (tab. 7), widoczna jest zaleznos¢ jego spadku w obrebie
kazdego z wariantéw dostepnosci sieci wraz ze zmniejsza-
niem czestotliwosci kursowania. Spadek calosciowej pracy
przewozowej nie jest réwnoznaczny ze spadkiem kosztéw
funkcjonowania, na co wplyw ma udzial poszczegdlnych
srodkéw transportu w wykonywaniu pracy przewozowe;.
W wariancie W2C, ktéry podobnie jak wariant W2B ce-
chuje sie wzrostem liczby pasazeréw, koszty funkcjonowa-
nia transportu spadaja o 7,8%. Lepiej ksztaltuje sie wariant
W3, gdzie spadek kosztéw jest najwickszy mimo zwigksze-
nia zasiegu obstugi. Najwickszy spadek kosztéw widoczny
jest w wariancie W3E — 0 36,9% — jednak wigze sie z tym
takze spadek liczby pasazeréw o 2,3%. Siegajace 13—-28%
spadki kosztéw obserwowane sa takze w wariantach: W 1B
i W1C, nie mniej jednak spadki liczby pasazeréw w nich sg
zbyt duze. Najmniejsze koszty generuje wariant bezposred-
nich polaczen, ale za to z najgorszg czestotliwoscig, tj. wa-
riant W3E.

Analizujac czas podrdzy (tab. 8), widoczna jest zalez-
nos$¢ jego wzrostu w kazdym z wariantéw wraz ze spad-
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kiem czestotliwosci kursowania, ale takze ze wzrostem do-
stepnosci sieci. Jest on najnizszy w wariancie W1, czyli
tam, gdzie oferowane sa czesto kursujace pojazdy, ale ob-
stugujace tylko gléwne ciggi transportowe (tj. model prze-
siadkowy). W poréwnaniu do wariantu bazowego najwiek-
szemu skréceniu, tj. 0 11,1% czas podrozy ulegl w warian-
cie W1A. Najwickszy jego wzrost widoczny jest w modelu
bezposrednim o najmniejszej czgstotliwosci, czyli w warian-
cie W3E — calkowity czas podrézy wzrdst tu 0 6,7%.

Tabela 8

Zmiana procentowa czasu trwania podrozy w badanych wariantach
W poréwnaniu z wariantem bazowym W0
Warianty Warianty interwafow kursowania
dostepnosci sieci A B c D E
w1 11,1% 1,7% -4,7%
w2 - 7,4% -4,2% +0,2%
w3 - - -5,9% +2,7% +6,7%

Zrodto: opracowanie wiasne

Rekomendacje
Biorac pod uwage przeanalizowane warianty, opisane réz-
nymi parametrami, a zwlaszcza liczba pasazeréw, kosztem
funkcjonowania transportu zbiorowego i Srednim czasem
podrézy transportem zbiorowym, postanowiono zare-
komendowaé wariant, ktéry dal pozytywne wyniki we
wszystkich trzech analizowanych parametrach tj. wariant
W2C. Wariant W1 zostal odrzucony gléwnie ze wzgledu
na widoczne spadki liczby pasazeréw w kazdym przypad-
ku, mimo jednoczesnych spadkéw kosztéw funkcjonowa-
nia transportu zbiorowego oraz Sredniego czasu podro-
zy. Lepsze wyniki pod wzgledem kosztu funkcjonowania
transportu zbiorowego dal wariant W3 niz wariant W2,
aczkolwiek w wariancie W3D i W3E czas podrézy i liczba
pasazerOw osiggaja gorsze wartosci niz w wariancie W2C,
ktéry jako jedyny przy jednoczesnym wzroscie liczby pasa-
zerdw pozwolil na spadek kosztéw funkcjonowania trans-
portu zbiorowego i czasu trwania podrézy:

e liczba pasazeréw wzrosta 0 0,9%,

e koszty funkcjonowania spadly o 7,8%,

e Sredni czas podrézy spadl o niemal 2 minuty, tj.

04,4%.

Lepsze parametry pod wzgledem liczby pasazeréw i cza-
su podrézy osiaga wprawdzie wariant W2B, jednak jego
wprowadzenie wiaze sie ze wzrostem kosztéw funkcjono-
wania transportu o 10,7%.

Drugim z wariantéw, ktéry mozna zarekomendowad,
jest wariant W3C. Daje on lepszy niz wariant W2C wynik
pod wzgledem liczby pasazeréw i $redniego czasu podrézy,
jednak wiaze sie, ze wzrostem kosztéw funkcjonowania
transportu zbiorowego o 5,2%. Wobec powyzszego widad,
ze oba rekomendowane warianty to warianty bazujace na
interwale 6/12/24 minuty i pozwalajace na zwiekszenie
liczby pasazeréw. W przypadku mozliwosci zwickszenia
nakladéw finansowych na transport zbiorowy zarekomen-
dowano wariant W3C.
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych w artykule analiz wskazujg
na potencjalng mozliwo$¢ bardziej efektywnego wykorzy-
stania systemu transportu zbiorowego w podrézach we-
wnetrznych w obrebie Czestochowy, poprzez optymalizacje
jego obecnego uktadu polaczeni oraz interwatlu kursowania.
Wskazuja one, ze mozliwe jest utrzymanie stalej lub nieco
wyzszej liczby pasazeréw przy jednoczesnej redukeji kosz-
téw funkcjonowania transportu zbiorowego oraz pewnego
spadku czasu podrézy. Sugeruje to, ze istniejacy uktad linii
transportu zbiorowego w Czestochowie bazuje na zbyt du-
zej liczbie linii o charakterze bezposrednim o stosunkowo
niskich interwalach kursowania. Na podstawie podjetego
w badaniach klasycznego problemu marszrutyzacji trans-
portu zbiorowego wykazano optymalne efekty w wariancie
posrednim, tj. W2C, ktéry pozwala na rozwigzania posred-
nie, a nie skrajne, tj. niepelna dostepno$c sieci oraz $redni
takt kursowania pojazdéw: 12/24 minuty dla wigkszosci
linii.
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