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Streszczenie. Krajowy Model Transportowy stanow: jednolitq i kompleksowg bazg danych
0 transporcie. Jest to uporzqdkowany zbidr informacji pochodzacych z réznych Zridet, zebramych
w jednym systemie informatycznym, ktdry, wraz z odpowiednimi modelami transportowymi, umoz-
liwia wykonywanie kritkoterminowych (do 5 lat) i diugoterminowych (do 30 lat) prognoz ruchn
oraz analiz transportowych. Moze by¢ riwniez wykorzystywany do wdrazania wynikiw analiz
w biezqcej eksploatacii. Do budowy modelu zastosowany zostat standardowy program komercyjmy
VISUM stuzqcy do budowy baz danych o transporcie i analiz transportowych. Model zawiera
cztery warstwy informacyjne: model obszaru Polski, model sieci kolejowej, model sieci drogowe,
model potgczen lotniczych. Spdjny model transportowy dla wszystkich Srodkéw transportowych
w skali kraju, pozwala na przeprowadzenie analiz ruchu nwzgledniajacych zmiany w zago-
spodarowanin przestrzennym kraju, rozbudowg infrastruktury transportowej, zmiany w ofercie
przewozowej, a takze wzajemne oddziatywanie zardwno riznych Srodkiw transportu jak i riznych
przewoinikiw.

Stowa kluczowe: mudel transportowy prognoza kolejowa krajowa

1. Zalozenia ogblne

Krajowy Model Transportowy stanowi jednolita i kompleksowa baze danych
o transporcie. Jest to uporzadkowany zbi6r informacji pochodzacych z réznych
zrédel, zebranych w jednym systemie informatycznym, ktéry, wraz z odpowied-
nimi modelami transportowymi, umozliwia wykonywanie krétkoterminowych
i dlugoterminowych prognoz ruchu oraz analiz transportowych. Moze by¢ réwniez
wykorzystywany do wdrazania wynikéw analiz w biezacej eksploatacii.

Zgromadzone dane zawierajg informacje o stanie istniejacym, dane historyczne
o wielkosci ruchu a takze dotyczace przyszlych projektéw. Informacje te sa zbiera-
ne w lokalnych systemach informatycznych dzialajacych na rzecz poszczegélnych
galezi transportu, a takze urzedach statystycznych i jednostkach administracji
padstwowej i s3 umiejscowione w réznych jednostkach organizacyjnych. Maja one
swoja okreslona strukture, a ich aktualizacja odbywa sie w réznych przedziatach
czasowych. Po odpowiednim przetworzeniu i uporzadkowaniu wedlug wymaga-
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nych standardéw sg one lokowane w jednej bazie danych i stanowia podstawe
Krajowego Modelu transportowego.

Do budowy modelu zastosowany zostal standardowy program komercyjny VI-
SUM stuzacy do budowy baz danych o transporcie i analiz transportowych. Po-
zwala on na wykonanie wszelkich obliczes symulacyjnych potrzebnych do oceny
aktualnych i przyszlych potrzeb transportowych.

Opisywany model zawiera cztery warstwy informacyjne:

e Informacje o analizowanym obszarze, gléwnie z Banku Danych Lokalnych;

e Informacje o sieci kolejowej opartg na bazach danych PLK oraz informacje

o przewozach wedlug danych od przewoznikéw kolejowych i GUS,;

e Informacje o sieci drogowej, oparte na bazach danych GDDKIA oraz o prze-

wozach z modelu sieciowego i GUS;

e Informacje o potgczeniach lotniczych na podstawie danych przewoznikéw

oraz ULC i GUS.

Informacje o obszarze sa dostepne na réznych poziomach dokladnosci, w za-
leznosci od zrédta i rodzaju danych, od gmin i miast do wojewddztw i regionéw.
Podstawowe analizy wykonywane sa w podziale na rejony komunikacyjne odpo-
wiadajace podzialowi na powiaty.

Model sieci kolejowej obejmuje wszystkie odcinki sieci kolejowej i zawiera in-
formacje o kategoriach technicznych, predkosciach, liczbie pociagéw, pasazeréw
itp. Oproécz tego model zawiera wezly odpowiadajace stacjom, z informacja o wiel-
kosci i rodzaju ruchu podréznych wsiadajacych i wysiadajacych.

Model sieci drogowej obejmuje wszystkie odcinki drég krajowych i wojewddz-
kich i zawiera informacje o kategoriach drég, predkosciach, potokach samochodo-
wych itp.

Analiza polaczeni lotniczych jest ograniczona do relacji krajowych okreslanych
na podstawie ogdlnie dostepnych danych od przewoznikéw.

Taki uktad umozliwia uwzglednienie wplywu konkurencyjnych srodkéw trans-
portu.

Wszystkie informacje o podrézach sa zagregowane do poziomu rejonéw ko-
munikacyjnych. W takim ukladzie dostepne sa zagregowane podréze z kolejowej
statystyki biletowej. réwniez dane o podrézach samochodowych i autobusowych
oparte na sieciowym modelu drogowym, a takze czasy, odleglosci i koszty prze-
jazdu réznymi Srodkami komunikacji uzywane w modelowaniu. Mozliwa dzieki
temu jest analiza i prognoza podziatu zadan przewozowych na relacjach pomiedzy
rejonami.

Uzupetniajace zrédla informacji to wyniki wszelkiego rodzaju prac projekto-
wych w czasie ktérych wykonywane sa badania i pomiary ruchu.

Model umozliwia realizacje trzech rodzajéw obliczen:

e Symulacje optymalizacyjne — dla potrzeb biezacych;

e Prognozy krétkoterminowe — do 5 lat;

e Prognozy dlugoterminowe — do 30 lat.



KRAJOWY MODEL TRANSPORTOWY I JEGO ZASTOSOWANIE W PROGNOZOWANIU... 395

System umozliwia prezentowanie wynikéw analiz i prognoz w skali kraju lub
dla wybranych fragmentéw sieci, w ukladzie przestrzennym, w formie graficznej
i tabelaryczne;j.

Obszar

Sie¢ drogowa
Siec kolejowa

Potgczenia
lotnicze

Rys. 1. Warstwy informacyjne modelu

2. Model obszaru

Ze wzgledu na rézne zrédla danych statystycznych w modelu zapisane sa rézne
podzialy, co pozwala na agregacje i dezagregacje danych w zaleznosci od zrédia
danych, potrzeby analizy czy tez sposéb prezentowania wynikéw. Podzial admini-
stracyjny to:

1) gminy,
2) powiaty,
3) podregiony,
4) wojewddztwa,
5) regiony,
6) Polska.
Dodatkowo uwzgledniony jest podzial funkcjonalny na:
1) wsie
2) miasta
3) obszary metropolitalne

Do analiz komunikacyjnych postuzono sie podzialem na rejony komunikacyj-
ne, ktérych granice pokrywajg sie z powiatami (379 rejonéw). Wszelkie dane sta-
tystyczne lub prognostyczne sa sprowadzane do tego podziatu. Do nich dodane
zostaly przejScia graniczne, jako punkty generujace ruch zagraniczny.

Gléwnym zrédlem danych do modelu obszaru jest Bank Danych Lokalnych
prowadzony przez Gléwny Urzad Statystyczny. Dane z tego banku sa dostepne
dla bardzo réznych dziedzin spolecznych i gospodarczych. Dobrym zrédlem
do pobierania tych informacji jest strona internetowa GUS. Okreslajac poziom
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podziatu terytorialnego, rok i zestaw danych, mozna otrzymacl tabele z danymi
w formacje arkusza EXCEL. Stosujac numer statystyczny jednostki terytorialnej,
mozna wprowadzi¢ te dane do modelu.

Przykladem wykorzystania modelu jest analiza zmian w liczbie ludnosci wg
prognozy GUS.

i
ot ‘{t-;?*t o8 K

] ‘ X [+
ih

(ELTALY

o

|1¥‘.'%:
Eeknd s
RS

Legenda
Powres of interestigminy
MIGRI040

Rys. 3. Przyktad prognoza GUS zmian w liczbie ludnosci do 2030 roku



KRAJOWY MODEL TRANSPORTOWY I JEGO ZASTOSOWANIE W PROGNOZOWANIU... 397

Do gléwnych danych makroekonomicznych nalezy prognoza PKB. Przyjmo-
wana jest ona dla calego kraju na podstawie aktualnych wytycznych Ministerstwa
Finanséw. Poniewaz w prognozie uwzgledniana musi by¢ réznica w regionalnym
tempie rozwoju, na podstawie danych historycznych i zalozed Ministerstwa Infra-
struktury i Rozwoju, przygotowana jest prognoza dla podregiondw.
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Rys. 4. Prognoza wzrostu PKB w Polsce

Trzecim istotnym czynnikiem jest wskaznik motoryzacji, ktéry ma wplyw na
podzial zadan przewozowych pomiedzy ruchem kolejowym a drogami. Wplyw
ten, na podstawie analizy danych jest rézny w zalezno$ci od rodzaju odbywanej
podrézy oraz rodzaju obszaru w ktérym, lub obszaréw pomiedzy ktérymi, sie od-
bywa. Dlatego prognoza tego wskaznika jest liczona dla calego kraju, a takze na
poziomie powiatéw (rejondéw komunikacyjnych)

3. Model drogowy
3.1. Sie¢ drogowa

Podstawa opracowanego modelu sieci drogowej dla stanu istniejacego, byly
informacje zawarte w Banku Danych Drogowych. Sie¢ ta jest rozwini¢ciem mode-
lu z roku 2006 udostepnianego przez GDDKIiA wykonawcom projektéw drogo-
wych, zaktualizowanym do stanu roku 2012. Do budowy modelu wykorzystano
nastepujace dane zawarte w Banku Danych Drogowych:

e dlugos¢ odcinka drogi, pikietaz, kategoria techniczna odcinka,

e liczbe jezdni, szeroko$¢ jezdni, dane z Generalnego Pomiaru Ruchu,

e przynalezno$¢ administracyjng (droga krajowa, wojewddzka), numer drogi,

e wspélrzedne i nazwy weztéw drogowych.

Na podstawie tych danych zbudowany jest zaktualizowany model sieci drogo-
wej dla roku 2012, ktéry zawiera wszystkie odcinki drég krajowych i wojewddz-
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kich na odcinkach zamiejskich oraz w granicach administracyjnych miast. Model
zawiera rowniez odcinki projektowane w przyszlosci, wedlug aktualnego stanu

wiedzy. Wlaczane sa one do procesu obliczeniowego w odpowiednich latach pro-
gnozy ruchu.

Dane o odcinkach sieci

Bank Danych Drogowych

Dane o weztach sieci

Bank Danych _ MODEL
Punktow Referencyjnych DROGOWY

b

Dane o pomiarach ruchu

Bank Danych Pomiarow Ruchu

Rys. 5. Zrédta danych dla modelu sieci drogowej

Rys. 6. Krajowy model sieci drogowej na podstawie danych z Banku Danych Drogowych
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3.2. Model podrizy drogowych

Stosowany model podrézy drogowych jest rozwinieciem modelu z roku 2006
udostepnianego przez GDDKIA.

Dla samochodowego ruchu pasazerskiego uzywane sa cztery grupy podrézy
w motywacjach:

1) praca,
2) biznes,
3) turystyka,
4) inne.
Dla ruchu towarowego stosowany jest podzial na samochody typu:
1) dostawcze,
2) ciezarowe bez przyczepy,
3) ciezarowe z przyczepa/naczepa.

Dla tych typéw podrézy liczona jest:

e liczba generowanych podrézy, wedlug réwnan regresyjnych,

e macierze podrdézy pomiedzy rejonami komunikacyjnymi, w oparciu o model

grawitacyjny,

e obciazenie sieci drogowej potokami samochodéw wszystkich typow.

W analizach sieci drogowej nie jest wykonywana szczegélowa prognoza ruchu
autobusowego, poniewaz ma on znikomy udzial w potokach ruchu zamiejskie-
go (ok. 2-3%) i nie ma istotnego wplywu na obciazenie sieci. Niemniej jednak,
w przypadku analizy przeplywu potokéw pasazerskich, macierz przemieszczen au-
tobusami powinna by¢ policzona, nawet jezeli jej dokladnos¢ moze by¢ problema-
tyczna. Na podstawie danych statystycznych posrednich, czastkowych badan ru-
chu oraz analizy rozkladéw jazdy gléwnych przewoznikéw autobusowych mozna
odwzorowaé miedzyrejonowa macierz przewozdw pasazerskich autobusami. Moze
ona by¢ wykorzystywana do analizy wielkosci konkurencyjnego rynku polaczen
autobusowych.

Model umozliwia obliczanie prognoz ruchu i analize wplywu zmian w infra-
strukturze drogowej na wielkos¢ i kierunki ruchu samochodowego. Otrzymywane
wyniki, okreslajace miedzy innymi aktualne oraz przyszle czasy i koszty przejazdu
na relacjach, pozwalaja na prowadzenie analizy podzialu zadan przewozowych na
poszczegblnych relacjach ruchu.

4. Polaczenia lotnicze

Analiza polaczeni lotniczych zostala tutaj oparta na dostepnych danych zawie-
rajacych dobowa liczbe lotéw rejsowych poszczegdlnych przewoznikéw, rodzaje
samolotéw i czas przelotu. Znajac liczbe polaczen pomiedzy miastami, rodzaj
samolotéw oraz czas jazdy mozna stworzy¢ sie¢ bezposrednich relacji pomiedzy
parami miast stuzaca do analizy. W poréwnaniu z siecia drogows i kolejowa jest
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to wiec sie prosta, w ktdrej weztami sa porty lotnicze a odcinkami bezposrednie
polaczenia pomiedzy nimi.

Model podrézy lotniczych jest uproszczony ze wzgledu na niewielki udzial tego
rynku w przewozach krajowych. Do obliczefi prognostycznych stosowane sa ogdl-
ne prognozy dla ruchu lotniczego publikowane przez Ministerstwo Transportu.
Prognozy szczegélowe sa na ogét tajemnica handlowa przewoznikéw. Na podsta-
wie danych ogdlnych mozna oszacowaé prognozowane zmiany wielkosci ruchu na
poszczegoblnych relacjach.

Dane o lotniskach

GUS, ULC
Dane o potaczeniach lotniczych > MODEL i
Przewoznicv lotniczv POLA_CZEN
LOTNICZYCH

Dane o wielkosci ruchu na trasach
GUS, ULC

Rys. 7. Zrédia danych dla modelu polaczen lotniczych

5. Model kolejowy
5.1. Siec kolejowa

Model sieci kolejowej zbudowany zostal na podstawie informacji pobieranych
z réznych dostepnych zrédel, gléwnie z baz danych PLK oraz od przewozni-
kéw. Sama baza danych zawiera wezly, linie i odcinki. Elementy te opisane sa
przez szereg atrybutéw, wsrdéd nich takze te uzywane w statystyce, pozwalajace
na wprowadzenie do modelu aktualnych danych z réznych Zrédel dotyczacych
np. liczby sprzedanych biletéw, liczbe pociagéw réznych typéw, liczbe pasazerdw,
ograniczenia predkosci, skrajnie itp. Zbiér tych atrybutéw moze byé dowolnie
rozszerzany w zalezno$ci od potrzeb.

Podstawowa baza danych z odcinkami sieci zawiera nast¢pujace atrybuty:

e numer linii, numer odcinka na linii, kilometry poczatku i korica odcinka,

® nazwy i numery wezléw poczatkowego i koficowego,

e predkos¢ aktualna i projektowana wg typdw pociagéw,

e liczba pociagéw, pasazerdw i ton na dobe wedlug rodzaju pociagu.

Baza danych o odcinkach uzupelniona jest o informacje dotyczace wezléw sie-
ciowych. Jest wiele kategorii wezléw, moga to byé zaréwno obiekty techniczne
(np. posterunki odgalezne) jak i przystanki osobowe.
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Dane o obiektach
POS

Dane o odcinkach sieci

Bank Danych o Liniach

Dane o predkosciach i innych

parametrach technicznych sieci

PLK .| MODEL
"| KOLEJOWY

Dane historyczne

o ruchu pociggéw na sieci
OBLIKO

Dane aktualne

o ruchu pociagéw na sieci
Bank Danych Rozktad Jazdy

Dane o napetnieniu pociagéw

| macierze przewozow

Przewoznicy

Rys. 8. Zrodia danych dla modelu sieci kolejowej

Szczegblnym rodzajem obiektéw powiazanych z odcinkami sieci oraz wezlami
sa przebiegi (trasy) pociagéw wg rozkladu jazdy. Przebiegi te bazuja na kolejnych
odcinkach odwzorowujacych linie kolejowe, W powiazaniu z obiektami przystan-
kéw oraz danymi o czasie zatrzyman i odjazdéw, a takze czasie przejazdu przez
odcinki tworzg one charakterystyke dziatalnosci przewoznikéw kolejowych.

Model sieci zostal zbudowany tak, zeby moégl by¢ wykorzystany zaréwno dla
stanu istniejacego, jak i dla okresu prognozy. Mozliwa jest zatem analiza wplywu
zmian wynikajacych zaréwno z doraznej lub dlugoterminowej modernizacji infra-
struktury jak i zmian w rozkladzie jazdy majacych wplyw na poprawienie oferty

przewozowej.
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Rys. 11. Dane bistoryczne o Sredniej liczbie pociggéw réznych typow na odcinkach, wg OBLIKO, dla
modelu sieci kolejowej
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Rys. 13. Analiza przebiegu i napetnienia konkretnego pociagu
5.2. Operatorzy kolejowi

Wiezba ruchu miedzyrejonowego, a takze dostepne informacje o rozktadach
jazdy funkcjonujace w ramach prognoz krétkoterminowych i optymalizacyjnych
podzielone sg na poszczegdlnych przewoznikéw w ramach obshugiwanego przez
nich ruchu. Model uwzglednia nastepujacych przewoznikéw kolejowych:

e PKP Intercity S.A. (uzytkownik modelu),

e Przewozy Regionalne,

e Koleje Mazowieckie,

Koleje Wielkopolskie,
Koleje Slaskie,

Koleje Dolnoslaskie,
Arriva,

SKM w Tréjmiescie,
SKM w Warszawie.

Dane dla PKP Intercity S.A. sa uzyskiwane ze statystyki rzeczywistej sprzedazy
biletéw. Ze wzgledu na to, ze pociagi sa objete catkowita rezerwacja miejsc, dane
te sa wystarczajaco dokladne. Dla pozostalych przewoznikéw ujetych w modelu,
dane takie nie sa dostepne, poniewaz przez kazdego przewoznika sa traktowane
jako poufne. Sa one zatem liczone jako macierze teoretyczne, przy wykorzystaniu
modelu ruchu do prognoz dlugoterminowych, na podstawie istniejacego rozkladu
jazdy. Wyniki sa weryfikowane na podstawie na podstawie dostepnych danych
o ogolnej liczbie realizowanych polaczen, liczbie pasazeréw i wykonanej pracy
przewozowej przewoznikéw kolejowych (publikowane przez GUS i UTK).
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Otrzymane wynikowe potoki kolejowe w pociagach innych przewoznikéw sta-
nowia w tym przypadku tlo analiz i prognoz wykonywanych dla polaczen i roz-
kladéw jazdy PKP Intercity S.A. Daja one réwniez obraz wielkosci ruchu, ktéry
ewentualnie w ramach konkurencji, méglby by¢ przejety przez Intercity od innych
przewoznikéw kolejowych.

Elastyczno$¢ modelu pozwala na dodawanie nowych przewoznikéw (w przy-
padku pojawienia si¢ na polskim rynku kolejowym), jak réwniez ich podzial i fa-
czenie.

5.3. Import rozkladu jazdy do modelu kolejowego

Pelne informacje o rozkladzie jazdy pozwalaja na bardzo dokladne prognozy
potokéw ruchu zaréwno w ujeciu odcinkowym, czasowym jak i w podziale na po-
ciagi oraz liczbe wykorzystanych miejsc. Dane o rozkladach jazdy bedace w posia-
daniu PKP Intercity maja charakter rozproszony i sktadaja sic z kilka tablic zawie-
rajacych uzupelniajace sie wzajemnie informacje. Opracowane zostaly procedury
umozliwiajgce kompleksowe wezytywanie rozkladéw jazdy ze zbioréw bedacych
w gestii IC, oraz laczenie informacji o trasie, czasach przejazdéw i postojéw, mozli-
wosciach wsiadania i wysiadania z informacjami o pociagu i klasyfikacji sktadu oraz
kalendarzu kursowania. Umozliwia to wlaczenie danych rozkladowych do Modelu
Kolejowego poprzez ich import do programu VISUM. Warunkiem prawidlowego
wezytywania rozkladéw jazdy jest odpowiednia budowa modelu sieci kolejowej,
kt6ry musi zawieral wszystkie obiekty sieciowe uzywane w opisie rozkladéw jazdy.

5.4. Dane uzupetniajqce

Statystyka biletowa
Dane o podrézach, oparte na statystyce sprzedazy biletéw po stosunkowo pro-

stym przetworzeniu, mogg by¢ wczytywane do modelu, tworzac macierze podrézy
pomiedzy stacjami lub rejonami, bedace podstawa do analiz ruchu.

Zbudowana zostala procedura umozliwiajaca przetworzenie danych i ich zapis
w formacie macierzy uzywanym w programie VISUM.

Historyczna dane o ruchu

Wykorzystane zostaly zbiory danych OBLIKO dla lat 2000-2012 (dane
o $redniodobowym obciazeniu odcinkéw sieci liczba pociagdéw wedlug typéw po-
ciagéw). W modelowaniu ruchu na sieci kolejowej niezwykle istotna jest mozli-
wos¢ analizowanie trendéw zmian w wielko$ci obciazenia sieci w kolejnych latach.
Szczegdlnie istotne jest to dla okresu ostatnich lat, gdy modernizacje poszczegdl-
nych tras powoduja czasowe zmiany w rozkladzie przestrzennym obciazenia. Sys-
tem pozwala na bezposrednie wczytanie tych danych i przeprowadzanie analiz,
ktérych wynik moze wplywaé na proces przygotowania oferty przewozowe;j.
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Opracowane zostaly procedury pozwalajace na wezytywanie danych OBLIKO
w miare ich opracowywania w kolejnych latach i dodawanie do istniejacej bazy
danych historycznych w modelu.

Whkaz maksymalnych predkosci dla pociggiw pasazerskich

Wykaz dopuszczalnych predkosci, szczegblnie w czesci dotyczacej istotnych jej
ograniczen, jest wazna informacja w analizie sieci. Jest on dostepny w formie tabeli
publikowanej przez PLK.

Opracowane zostaly procedury pozwalajace na wczytywanie tabeli danych
o predkosciach publikowanych przez PLK i dodawanie do istniejacej bazy danych
w modelu.

6. Trendy i wahania ruchu pasazerskiego
6.1. Trendy wieloletnie w ruchu kolejowym i drogowym

Dokonujac analizy trendéw w przewozach pasazerskich przyjeto podzial na
przewozy pasazerskie pociggami:

e ckspresowymi,

® pospiesznymi,

e osobowymi,

e miedzynarodowymi.

Podzial ten jest stosowany od lat w publikacjach statystycznych GUS co umoz-
liwia analiz¢ trendéw.
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Rys. 14. Wskazniki zmiany wielkosci PKB oraz pracy przewozowej (pasazerokilometrow) na kolei
wedtug rodzajow pociggu, w okresie 1995-2012



KRAJOWY MODEL TRANSPORTOWY I JEGO ZASTOSOWANIE W PROGNOZOWANIU... 407

Widaé, ze w perspektywie wieloletniej, przy wzrastajacym PKB, liczba pasaze-
roéw i pasazerokilometréw na kolei spada. Wzrost ogélnej liczby odbywanych po-
drézy w skali kraju to w decydujacej mierze wynik wzrostu ruchu indywidualnego
na drogach, co ilustruje nastepny wykres.
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Rys. 15. Wskazniki zmiany wielkosci PKB oraz wielkosci ruchu na drogach krajowych wedtug
kategorii pojazdow w okresie 1995-2010

Mozna stwierdzié, ze wzrost ruchu samochodéw osobowych jest liniowy w sto-
sunku do wzrostu PKB, natomiast ruch autobusowy spada w tempie poréwnywal-
nym do spadku przewozéw pasazerskich na kolei. Jest to uwzgledniane w oblicze-
niach prognostycznych i podziale zadan przewozowych.

6.2. Roczne wahania ruchu turystycznego

Wedlug wykresu bedacego wynikiem badan Instytutu Turystyki, ponad 50%
dhlugookresowych podrézy turystycznych w skali kraju, odbywa sie w 3 miesigcach
letnich. Drugi szczyt, duzo mniejszy, wystepuje w okresie zimowym grudzied —
luty. Wykres ten pokazuje sumaryczny ruch turystyczny w calym kraju, natomiast
nalezy bra¢ pod uwage, ze koncentruje si¢ on gléwnie na okreslonych kierunkach
(morze, gbry), na ktérych te wahania moga by¢ znacznie wieksze. Potwierdzajg to
pomiary stacji stalych na drogach, oraz statystyki sprzedazy biletéw kolejowych.

Zmiany te mozna przeanalizowaé na podstawie macierzy biletéw sprzedawa-
nych w kolejnych miesiacach. Macierze z miesiecy letnich réznig si¢ jezeli chodzi
o kierunki ruchu. Pojawiaja sie przejazdy pomiedzy duzymi miastami, a osrodkami
turystycznymi, gléwnie nad morzem. Mozna to zobaczy¢ na ponizszej mapie, gdzie
pokazane sa na czerwono relacje wzrastajace w sezonie letnim, na tle gléwnych ce-
16w podrézy turystycznych okreslonych liczba turystéw i miejsc w hotelach.



408 Waltz A.

<44 OO

Rys. 17. Przyklad zmiennosci sezonowej dla podstawowych relacji miedzyregionalnego ruchu kolejowego

Wskazniki odzwierciedlajace te wahania musza by¢ stosowane w procesie pro-
gnozowania ruchu, dla prawidlowego okreslenie oczekiwanego popytu. Nalezy
pamictaé przy stosowaniu wskaznikéw sezonowosci, ze nie sg one jednakowe dla
wszystkich relacji, ale sa zréznicowane ze wzgledu na kierunek podrézy

6.3. Miesi¢czne, tygodniowe i dzienne wahania ruchu
Podstawowym wynikiem prognozy ruchu jest dobowy potok pasazerski na od-

cinkach sieci kolejowej. Oczywiste jest, ze ruch zmienia si¢ w zaleznosci od pory
roku, dnia tygodnia i godziny doby. Dla uwzglednienia tych zmian, mozna w pro-
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cesie obliczeniowym, przed wykonaniem rozkladu ruchu na sie¢, mnozy¢ macierze
podrézy przez odpowiednie wspélczynniki korekcyjne, uwzgledniajace wahania
potoku w stosunku do wartosci Srednie;j.

Ponizej przedstawione sa dane dotyczgce sumarycznego ruchu w kraju. Widad,
ze w miesigcach wakacyjnych ros$nie liczba pasazerokilometréw, co jest wynikiem
dhuzszych podrézy urlopowych.
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Rys. 18. Praca przewozowa ogétem w poszczegolnych miesiqcach w latach 2011 7 2012

Dokladniejszych informacji dostarcza analiza bardziej szczegblowa, uwzgled-
niajgca przewoznikdw, czy tez segmenty rynku. Analiza taka jest mozliwa do wy-
konania przy dostepie do statystyk sprzedazy biletéw. Ponizej przedstawione sa
przykladowe wartosci $rednie dla calej sieci, chociaz dla szczegétowych prognoz
mozna rowniez uwzgledniad, na podstawie statystyki biletowej, réznice na po-
szczegblnych kierunkach ruchu w sezonowych wahaniach ruchu. Dla poréwnania
podane sa réwniez wyniki pomiaréw automatycznych na drogach.
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Rys. 19. Sezonowe wahania liczby pasazerow miedzyregionalnych w kolejnych miesigcach roku
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Réwniez na podstawie statystyki biletowej i pomiaréw automatycznych na
drogach mozna okresli¢ wahania ruchu w ciagu tygodnia.
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Rys. 21. Sezonowe wahania liczby pasazeréw miedzyregionalnych w kolejnych dniach tygodnia
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Rys. 23. Udziat liczby pasazeréw w kolejnych godzinach doby i dniach tygodnia w sumarycznym
ruchu tygodniowym
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Kolejny poziom dokladnosci to informacja o rozkladzie ruchu w ciggu godzin
doby. Poréwnanie Srednich rozkladéw w ruchu kolejowym i samochodowym po-
kazuje istotne réznice. Obydwa szczyty, poranny i popotudniowy jest w ruchu
kolejowym bardziej wyrazny. Pokazany jest tutaj ruch sumaryczny na calej sieci.
Dla poszczegdlnych relacji, a takze w réznych dniach i miesigcach te rozklady
moga by¢ rézne. Jednak dla prawidlowej analizy potrzeb przewozowych do celéw
budowania rozkladéw jazdy, takie szczegélowe analizy sa potrzebne.

Doktadny obraz rozkladu ruchu w ciagu tygodnia otrzymujemy liczac udzial
kazdej godziny w sumarycznym ruchu tygodniowym. Jako przyktad pokazany
jest rozklad ruchu kolejowego na jednej z relacji. Wida¢ wyraznie jak duza czes¢
ruchu tygodniowego odbywa si¢ w piatek, prawie 25% ruchu tygodniowego i to
w zasadzie w calo$ci w godzinach 14-20.

7. Modele podrézy kolejowych
7.1. Model do prognoz Srednio- i dtugoterminowych

Prognoza dlugoterminowa rézni si¢ zasadniczo od krétkoterminowej. Wykony-
wana jest na perspektywe do 30 lat, zgodnie z wymaganiami dotyczacymi analizy
inwestygqji infrastrukturalnych. Dlatego tez w prognozach dlugoterminowych trzeba
odejs¢ od Scistego rozktadu jazdy, ktérego projektowanie na okres 20 czy 30 lat jest
nieuzasadnione. Prognoza opiera sie zatem na Sredniej liczbie pociagéw w dobie,
jako wystarczajacym kryterium oferty przewozowej. W trakcie iteracyjnego procesu
obliczeniowego mozna dobiera¢ liczbe pociagéw do wynikowego poziomu potokdéw
ruchu, tak aby uzyskiwaé wiarygodny poziom napelnienia pociggdw.

Obliczenia powinny by¢ w zasadzie wykonywane etapami réwnolegle dla
wszystkich §rodkéw przewozowych, poniewaz dla tak odleglych przedzialéw cza-
sowych istotny jest wplyw inwestycji, np. na sieci drogowej. Moze to mie¢ wplyw
na zmiany w przysztym podziale zadafi przewozowych. Mozna jednak wykonywac
niezalezne obliczenia wariantéw dla sieci kolejowej, jezeli wiadomo, ze nie maja
one istotnego wplywu na zmiane zachowar na drogach.

Po uzyskaniu koficowych wynikéw rozkladu ruchu na sie¢ przeprowadzana jest
analiza, ktérej wyniki moga by¢ uwzglednione w kolejnym iteracyjnym obliczeniu
calego cyklu. Moga to by¢ korekty wynikajgce np. ze sprawdzania réznych scena-
riuszy zmian w liczbie pociagéw, predkosci handlowych czy tez cen biletéw.

Obliczenia sa wykonywane wedlug klasycznego podzialu na etapy obliczenio-
we okreslajace:

* Wielkos$¢ ruchu generowanego w rejonach komunikacyjnych;

* Rozklad przestrzenny ruchu (prognozowane macierze ruchu pomiedzy rejo-

nami);

* Podzial zadan przewozowych pomiedzy srodki transportu;

* Obcigzenie potokami ruchu modeli sieci komunikacyjnych.
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Rys. 24. Schemat obliczei dla prognozy diugoterminowej

Do obliczenia wielkosci generowanego ruchu kolejowego wykorzystane zostaly
modele ekonometryczne opracowane na podstawie historycznych danych o sprze-
dazy biletéw oraz danych o obszarze. Sktadaja sie one z réwnan regresyjnych okre-
slajacych zaleznos¢ generowanego pasazerskiego ruchu kolejowego od czynnikéw
zewnetrznych, ktére w procesie analizy wykazaly najwickszy wplyw na wielkos¢



KRAJOWY MODEL TRANSPORTOWY I JEGO ZASTOSOWANIE W PROGNOZOWANIU... 413

ruchu. Przy wyborze tych czynnikéw uwzgledniony zostal réwniez warunek, ze
ich wartosci liczbowe musza by¢ dostepne dla okreséw prognozowanych, a wiec
na nastepne 30 lat. Zastosowane modele ruchu oparte sa na zaleznosci pomiedzy
wielkos$cia ruchu generowanego w obszarze a:

* Wielkoscia PKB;

* Liczba ludnosci;

* Charakterystyka obszaru (liczba firm, miejsc turystycznych, szkolnictwo itp.);

* Stopniem zmotoryzowania;

* Podazg ushug transportowych (liczba pociggdw).

Zestaw takich danych wynika z jednej strony z dostepnosci takich informacji
dla stanu istniejacego, ale réwniez co wazniejsze z mozliwoscia okreslenia ich war-
tosci dla okresu prognozy.

Rozktad przestrzenny ruchu (macierze podrézy) liczony jest modelem grawita-
cyjnym, uwzgledniajagcym z jednej strony wielkosci potencjatu rejonéw wyrazone
liczba generowanych podrézy, z drugiej strony koszt przejazdu pomiedzy rejona-
mi. Koszt przejazdu koleja uwzglednia rzeczywisty koszt biletu oraz koszt czasu
traconego na podréz. Model jest wiec wrazliwy na zmiany w czasie podrézy wy-
wolane poprawa jako$ci infrastruktury oraz taboru, a takze na polityke cenowa.
Wynikiem obliczeni jest macierz podrézy pomiedzy rejonami.

Wspomniany program komputerowy umozliwia symulacj¢ obecnego i przyszle-
go obcigzenia ruchem pasazerskim sieci kolejowej. W wyniku obliczed uzyskuje sie
wielkos$¢ ruchu generowanego w wezlach stacyjnych i potoki ruchu na kazdym od-
cinku sieci oraz wynikajaca z nich prace przewozowa i eksploatacyjna. Model umoz-
liwia obliczenia zaréwno dla ruchu pasazerskiego jak i towarowego. Ze wzgledu na
brak dostepu do odpowiednich dla modelowania ruchu danych o przewozach towa-
rowych na kolei, w tej dziedzinie stosowane sg na razie modele uproszczone.

7.2. Model do prognoz kritkoterminowych

Prognozy krétkoterminowe shuza do prognozowania potokéw ruchu w sposéb
bardziej dokladny niz w przypadku prognoz dtugoterminowych. Model prognoz
krétkoterminowych i optymalizacyjnych wykorzystuje oprécz danych o sieci ko-
lejowej takze doktadne dane o rozkladach jazdy, a takze dane o przejazdach po-
chodzgce ze sprzedazy biletowej i rezerwacji miejsc. Bazuje zatem na istniejgcych
macierzach przemieszczen oraz macierzach przeliczonych wskaznikowo.

Na schemacie przedstawiono proces obliczeniowy jaki jest stosowany do pro-
gnoz krotkoterminowych. Prognozy kréotkoterminowe sa w zasadzie wykonywane
przy pomocy wskaznikéw, przez ktdre mnozone sg aktualne macierze podrézy wy-
nikajace ze statystyki biletowej. Moga to by¢ wskazniki wynikajace z sezonowosci
podrézy i aktualnych trendéw zmian.

W przypadku gdy przewidywane zmiany nie daja sic uwzgledni¢ w metodzie
wskaznikowej, mozna modyfikowaé macierz wykorzystujac elementy modelu dhu-
goterminowego. Ma to zastosowanie w przypadkach planowania nowych pola-
czen, analizy zasadnosci zatrzymywania na nowych stacjach, znacznego skrécenia
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czasu podrézy, itp. W tych przypadkach wielko$é nowego ruchu musi by¢ policzo-
na przy wykorzystaniu modeli generacji ruchu czy tez przy wykorzystaniu para-
metréw modelu grawitacyjnego. Tak moze byé w przypadku wprowadzania pola-
czefi na nowych kierunkach, czy tez uruchamiania polaczen po modernizaciji trasy.
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Rys. 25. Ogélna struktura modelu przy wykorzystanin metody wskaznikéw wzrostu
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Obliczenia moga by¢ wykonywane etapami réwnolegle dla wszystkich $rod-
kéw przewozowych, lub tylko dla kolei, jezeli wplyw innych $rodkéw transportu
nie musi by¢ dokladnie analizowany. Tak moze by¢ np. w przypadku warianto-
wania rozkladu jazdy. W przypadku istotnych zmian cen lub czaséw przejazdu
wskazane jest jednak badanie, przy pomocy modeli elastycznosci, czy i jak bardzo
moga one wplynac na strate lub uzyskanie dodatkowej liczby pasazeréw.

Po otrzymaniu koficowych wynikéw rozkladu ruchu na sie¢ przeprowadzana
jest analiza, w ktérej moze by¢ uwzgledniany wplyw proponowanych rozwiazan
na wielkos§¢ ruchu i podziat zadad przewozowych. Wyniki tej analizy moga by¢ za-
stosowane w kolejnym iteracyjnym obliczeniu calego cyklu. Moga to by¢ korekty
wynikajace np. ze sprawdzania réznych scenariuszy zmian w rozkladzie jazdy.

Podstawa prognozy krétkoterminowe;j jest analiza szeregéw czasowych sprze-
dazy biletéw wedlug statystyki z ostatnich lat. Ponizej przedstawiony jest przyktad
takiej analizy, opartej na miesiecznej statystyce biletowej. Pierwsze 2 lata to dane
rzeczywiste na podstawie ktérych mozna przeprowadzi¢ analize trendéw i okresli¢
prawdopodobna wielkos¢ ruchu na nastepne dwa lata z okresleniem przedzialu
ufnosci. Widaé trend spadkowy ruchu.
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Rys. 26. Analiza trendu na podstawie historycznych danych z dwiéch lat i prognoza 1
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Rys. 27. Analiza trendu na podstawie danych zaktualizowanych i prognoza 2

Na kolejnym rysunku dodane sg informacje o wielkosci ruchu w pierwszym
kwartale roku trzeciego, po wprowadzeniu nowego rozkltadu jazdy w grudniu roku
drugiego. Ruch w pierwszym kwartale jest nieco wyzszy niz w latach poprzednich,
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tak wiec wynik analizy wskazuje na zmiane trendu na wzrostowy. Prognozowane
macierze ruchu mozna otrzymac stosujac wskazniki wzrostu ruchu uzyskane z no-
wej analizy trendu.

Ostatni rysunek pokazuje, jak zmieni sie ruch po wprowadzeniu planowanych
istotnych zmian rozkladu jazdy w grudniu roku trzeciego. Planowane jest uru-
chomienie nowych polaczeni i skrécenie czasu przejazdu na niektérych relacjach.
W tym przypadku konieczne jest wlaczenie elementéw obliczania prognozy dhu-
goterminowej, ktére pozwola ma okreslenie wielkosci nowego ruchu i skale zmian
wynikajaca ze zmiany czasu przejazdu. Obliczenie wykonane jest dla Sredniego
miesiaca w roku, a rozklad na poszczegblne miesiace obliczany jest metoda
wskaznikowa wedlug danych z analizy szeregéw czasowych. Wynik wskazuje na
istotny wzrost wielkosci ruchu jako rezultat wprowadzonych zmian.
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Rys. 28. Prognoza 3 wynikajgca z analizy skutkow zmian w rozkladzie jazdy

Pokazany przyklad pokazuje wyniki analizy w skali calej sieci. W rzeczywistym
procesie obliczeniowym analizy trendéw i obliczenia prognostyczne wykonywane
sa rowniez niezaleznie dla wszystkich wazniejszych relacji ruchu.

8. Podsumowanie

Model obszaru zawiera komplet informacji o zagospodarowaniu przestrzennym
kraju, wykorzystywanych do obliczania prognozy ruchu. Jego budowa umozliwia
biezaca aktualizacje danych w oparciu o GUS, a takze wprowadzanie danych o kie-
runkach rozwoju kraju, umozliwiajacych wykonywanie prognoz ruchu.

Model drogowy jest rozwijany w ciagu ostatnich 15 lat w ramach prac przy ko-
lejnych edycjach ,,Studium rozwoju sieci drég ekspresowych i autostrad” wykony-
wanego dla GDDKIA. Wykorzystywany byl przy wielu analizach sieci drogowej
w skali kraju, a takze projektach konkretnych odcinkéw drég, projektowanych
lub modernizowanych. Jego budowa umozliwia stala aktualizacj¢ zaréwno dla sta-
nu istniejacego, jak i rozwoju przyszlej sieci drogowej, a co za tym idzie krétko
i dlugookresowe prognozowanie ruchu na drogach.
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Model kolejowy w pierwszej wersji powstal na potrzeby ,,Master Planu Kole-
jowego” w 2008 roku. Byl réwniez wykorzystywany przy wielu projektach kole-
jowych, wykonywanych dla PLK, a takze przewoznikéw kolejowych. Obecnie jest
intensywnie rozwijany w PKP INTERCITY S.A. Jego budowa umozliwia bie-
zaca aktualizacje zmian w infrastrukturze, rozkladzie jazdy i sprzedazy biletow,
co umozliwia wykonywanie obliczed symulacyjnych np. wplywu proponowanych
zmian na wielko$¢ przewozéw. Moze by¢ rowniez wykorzystany do prognoz dtu-
goterminowych sprawdzajacych wplyw rozwoju infrastruktury na przewozy.

Przedstawiony model moze mie¢ szerokie zastosowanie. Zastosowanie spéjne-
go modelu transportowego dla wszystkich $rodkéw transportowych w skali kra-
ju, o przedstawionej tutaj strukturze, pozwala na przeprowadzenie analiz ruchu
uwzgledniajacych zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym kraju, rozbudowe
infrastruktury transportowej, zmiany w ofercie przewozowej, a takze wzajemne
oddzialywanie zaréwno réznych srodkéw transportu, jak i réznych przewoznikéw.

Otwarta struktura modelu pozwala na wprowadzanie nowych danych (np. stan
techniczny infrastrukeury, wypadki, dane $rodowiskowe) rozszerzajacych zakres
jego stosowania. Mozliwe jest wykonywanie analiz zaréwno na poziomie scena-
riuszy ogdlnego rozwoju krajowego systemu transportowego, jak i na poziomie
lokalnym. Dane z modelu moga by¢ zrédlem informacji przy projektach miej-
skich, korytarzowych czy tez wojewddzkich, jako zrédlo informacji o powiazaniach
transportowych analizowanego obszaru z resztg kraju.



