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Streszczenie: Ograniczenia przepustowosci sieci transportu zbioro-
wego sa przedmiotem wielu prac badawczych z zakresu modelowania
podrézy, a jednoczesnie byly dotad w niewielkim stopniu wdrozone
w modelach symulacyjnych — przykladowo, funkcjonalnosé ta zostala
zastosowana dopiero w najnowszych wersjach programu PTV VISUM
(z ang. public transport capacity constraints). W artykule pokazano zmia-
ny zachodzace w rozkladzie ruchu w przykladowych modelach makro-
skopowych, w ktérych system komunikacji zbiorowej podlega ograni-
czeniom przepustowo$ci wynikajacym z pojemnosci pojazdéw, a takze
podjeto prébe oceny wiarygodnosci otrzymanych wynikéw i mozliwosci
dalszej kalibracji modelu. Model wyboru Sciezki jest domyslnie wy-
padkowa czaséw podrézy i czestotliwosci kursowania, a dodatkowym
istotnym czynnikiem moze by¢ takze zréznicowanie pojemnosci (pasa-
zerskiej) pojazdéw transportu zbiorowego — np. w przypadku uwzgled-
nienia w modelach ruchu systemdéw transportowych o zréznicowanych
mozliwosciach przewozowych (kolej aglomeracyjna, metro, monorail).
Stowa kluczowe: transport publiczny, rozklad ruchu, ograniczenia
przepustowosci, zatloczenie pasazerskie, PTV VISUM

Wprowadzenie

Ograniczenia przepustowosci sieci transportu zbiorowego (z
ang. public transport capacity constraints) stanowia coraz istot-
niejsze zagadnienie we wspdlczesnych sieciach transporto-
wych, zwlaszcza duzych miast i aglomeracji. Narastajace
zatloczenie pasazerskie w transporcie publicznym dotyczy
nie tylko pojedynczych wydarzen (np. imprez masowych
czy tymczasowego zamkniecia sieci), ale jest takze widocz-
nym i nawracajacym problemem w codziennym funkcjono-
waniu sieci transportowych, przybierajac na sile regularnie
w godzinach ruchu szczytowego. W [2} zauwazono cie-
kawa analogie do zjawiska dobrze rozpoznanego w syste-
mach transportu indywidualnego: inwestycje w transport
zbiorowy, majace na celu podniesienie jego atrakcyjnosci
i mozliwosci przewozowych, skutkuja wzrostem potokéw
pasazerskich, co przeklada si¢ na wzrost zatloczenia w sie-
ci (i co za tym idzie, dyskomfortu pasazera). Co wazne,
w przypadku najwiekszych metropolii czesto zauwaza sie,
ze w dluzszej perspektywie powoduje to pelne wykorzysta-
nie przepustowosci systemu transportu zbiorowego — ktory
mimo znacznie wyzszej wydajno$ci niz transport drogowy
nie jest w stanie podotad stale rosnagcemu zapotrzebowaniu
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(np. wskutek ruchu wzbudzonego) — i konieczna jest dalsza
rozbudowa sieci.

W tym miejscu mozna przywotaé przyklad sieci transpor-
towej Londynu — a $cislej rzecz biorac jego duzych projektéw
inwestycyjnych, w ktérych uwzglednienie pojawiajacego sie
efektu zatloczenia pasazerskiego zasadniczo zmienia wyniki
analiz transportowych. Kosztem ok. 17 miliardéw funtéw
powstaje tzw. Crossrail (kolej $rednicowa), ktéra ma na celu
zwiekszy¢ przepustowosci calej sieci transportu zbiorowego
az 0 10% — jednakze przewiduje sie, ze juz w 1. roku funk-
cjonowania pociagi kolei Srednicowej beda catkowicie , wy-
pelnione” w godzinach szczytu?, a po 10 latach od jej urucho-
mienia zatloczenie w skali sieci transportu publicznego
Londynu bedzie na gorszym poziomie niz obecnie, stad juz
teraz nalezy planowaé budowe nastepnej linii (Crossrail 2)
[11. Zauwazono takze, ze rozbudowa najbardziej ruchliwej
linii metra Northern Line i zwickszenie mozliwo$ci przewozo-
wych o ok. 30% nie przyniesie poprawy w kontekscie pozio-
moéw zatloczenia — ktére tuz po otwarciu beda na gorszym
poziomie niz obecnie {131]. Z badan ankietowych wynika, ze
zatloczenie pasazerskie stanowi istotny powdd rezygnacji
z podrézowania w godzinach szczytu w motywacjach nie-
obligatoryjnych (w centrum Londynu), a dla 22% podr6z-
nych powoduje to dtugofalowo zmiane trasy i Srodka podré-
zy [9}. Co ciekawe, pewna cze$¢ regularnie podrézujacych
koleja z obszaru aglomeracji przyznaje, ze jest gotowa prze-
jecha¢ 1-2 stacje w przeciwnym kierunku — tylko po to, zeby
zajad miejsce siedzace w pociggu w kierunku celu podrézy.

Problem zatloczenia sieci w transporcie publicznym (co
prawda w mniejszej skali niz powyzej) mozna takze obser-
wowacd w systemach transportowych miast Polski, np. w kon-
tekscie rozwijanych systeméw kolei aglomeracyjnych czy
metra. Problem tez moze dotyczy¢ rozwijanych i moderni-
zowanych linii autobusowych oraz tramwajowych, w kt6-
rych zwickszenie atrakcyjnosci podrézowania (nowoczesne
sklady, bilet aglomeracyjny, kampania promocyjna) skut-
kuje wiekszym przeplywem pasazerdéw niz wynika to z kon-
wencjonalnych modeli transportowych. Doswiadczenia ze-
brane z systeméw transportowych polskich aglomeracji
pokazuja, ze podniesienie standardu komfortu podrézowa-
nia jest istotnym i powracajgcym postulatem wsrdd pasaze-
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réw — ktéry mozna opisaé funkcja wplywu na dodatkowy
przyrost potokéw pasazerskich, niewynikajacegoz samego
tylko polepszenia czaséw podrézy [11].

W tym kontekscie powaznym zagadnieniem jest whasci-
we odwzorowanie Srodkéw transportu publicznego w mo-
delach symulacyjnych, a zwlaszcza ich mozliwosci przewo-
zowych uwarunkowanych pojemnoscia pojazdéw oraz
(w pewnym stopniu) zrdznicowania stopnia atrakcyjnosci,
warunkowanego m. in. poziomem (dys)komfortu pasazera.
Zagadnienie to, dotychczas pomijane w modelach symula-
cyjnych, jest obecnie przedmiotem wielu prac badawczych,
w ramach ktérych jest wdrazane pilotazowo w algorytmach
i testowane na pojedynczych sieciach — jednakze w po-
wszechnie uzywanych i dostepnych modelach symulacyj-
nych jest ono dotychczas pomijane lub uwzglednione
w sposéb relatywnie uproszczony.

Przedmiotem publikacji jest analiza odwzorowania ogra-
niczed przepustowosci transportu zbiorowego w programie
PTV VISUM. W pierwszej czesci przedstawiono w zarysie
przeglad literatury zwiazanej z metoda tzw. smplicit capacity
constraints, zastosowana w algorytmie; w dalszej — wyniki
wlasnych prac symulacyjnych na przykladzie modeli trans-
portowych Rzeszowa i Krakowa; w koficowym etapie podje-
to probe sformutowania wnioskéw dotyczacych wiarygodno-
$ci i mozliwosci zastosowania modelu ograniczed przepusto-
wosci transportu zbiorowego (oraz ewentualnej kalibragji)
w makroskopowych modelach ruchu w PTV VISUM.

Przeglad literatury
Ograniczenia przepustowos$ci stanowia mniej rozpozna-
ne zagadnienie w modelach sieci transportu zbiorowego,
w ktérych sa one czgsto pomijane lub uwzgledniane w spo-
s6b uproszczony. W powszechnie stosowanych modelach
symulacyjnych (np. PTV VISUM) wybor $ciezki przez pa-
sazera jest wypadkowa czasu podrézy (i czestotliwosci kur-
sowania), natomiast pomija si¢ kwestie fizycznej pojemno-
$ci pojazddw transportu zbiorowego. Jest to na tyle istotne,
ze w przeciwiefistwie do modeli sieci drogowych modele
podazy transportu zbiorowego sa bardziej dyskretne (nie-
ciagle) w kontekscie opisujacych ich ograniczen dostepno-
$ci przestrzennej (punktowo — stacje i przystanki) i czaso-
wej (punktowo — odjazdy pojedynczych pojazdéw). Wplyw
zatloczenia pasazerskiego (z ang. public transport congestion
Lub passenger overcrowding) na wybér trasy przejazdu mozna
opisaé¢ wedhug trzech gléwnych kategorii {6}:

e ograniczenia fizyczne pojazddéw transportu zbiorowego,

e sprzezenie zwrotne miedzy potokami podrézy (modelu

popytu) a funkcjonowaniem sieci (modelu podazy),
o dyskomfort pasazera w warunkach narastajacego za-
tloczenia.

W obecnie stosowanych makroskopowych modelach
sieci transportu zbiorowego dostepna jest przede wszyst-
kim mozliwos¢ odwzorowania ograniczeni przepustowosci
w sposéb uproszczony (,niejawny”), tzw. implicit capacity
constraints. Metoda ta opiera si¢ na analogicznym algoryt-
mie obliczeniowym jak funkcja VDF (volume-delay function)

dla sieci drogowych — w procedurze iteracyjnej wylicza
koszt Sciezki pasazera jako funkcje potokéw pasazerskich
w stosunku do mozliwosci przewozowych danych elemen-
tow sieci (tzw. volume-to-capacity ratio), a ostateczny rozklad
ruchu jest wynikiem relatywnych kosztéw $ciezek alterna-
tywnych w momencie osiggniecia stanu réwnowagi sieci
[8}. Funkcja kosztéw umozliwia uwzglednienie wplywu
zatloczenia sieci na wybér sciezki w modelu pod 2 aspekta-
mi — dyskomfortu pasazera (crowding discomfort) oraz progu
mozliwosci przewozowych (crush capacity).

W pierwszej kolejno$ci przyrost potokéw pasazerskich
powoduje stopniowy wzrost kosztu $ciezki, co odzwierciedla
rosngcy dyskomfort pasazera w warunkach wiekszego zatlo-
czenia pojazdéw transportu publicznego. Uwzglednienie
czynnika dyskomfortu shuzy m.in. pokazaniu tendencji
wsrdd pasazeréw do wyboru (w dluzszej perspektywie) mniej
zatloczonych i mniej popularnych polaczen w transporcie
zbiorowym, a takze dostosowania czasu podrézowania (od-
jazdu) do przedzialéw czasowych, w ktérych pojazdy nie sa
az tak wypelnione potokami pasazerskimi (np. wybdr wcze-
$niejszych polaczen) {4]. Co wiecej, dyskomfort moze mied
wplyw nie tylko na wybér Sciezki, ale dlugofalowo takze i na
wyb6r $rodka podrézy — co pokazuja badania prowadzone
wsrdd pasazeréw systeméw kolei aglomeracyjnej {121, [15].
Zasadniczo wplyw dyskomfortu uwzglednia si¢ jako dodat-
kowy mnoznik czasu przejazdu (tj. sumy czaséw spedzonych
w pojazdach). Warto$¢ mnoznika dyskomfortu w literaturze
podaje sic w przedziale okoto 1,2—1,7 czasu przejazdu {71,
[11}, a jej wartos¢ rosnie stopniowo wraz z potokiem pasa-
zerskim. W szczegblowych analizach {12} podkreSla sie, ze
wspdlczynnik dyskomfortu nalezy réznicowaé m.in. osobno
dla pasazeréw siedzacych i stojacych, a takze ze wzgledu na
dhugosé i odleglosé¢ podrozy.

Powyzej wartosci progowej réwnej mozliwosci przewo-
zowej danego odcinka sieci transportu publicznego naste-
puje gwaltowny przyrost kosztu $ciezki, czesto o rzad wiel-
kosci wickszy niz w poprzednim przedziale funkcji; prog
ten w literaturze nazywany jest crush capacity. Osiagniccie
progu mozliwosci przewozowej nie blokuje mozliwosci po-
jawienia si¢ kolejnych pasazerdw, ale w takim przypadku
koszt Sciezki powinien osiagnaé¢ warto$¢ na tyle ,zaporo-
wa”, ze jej atrakcyjnosé (oraz prawdopodobiefistwo wyboru
przez kazdego kolejnego pasazera) gwaltownie spadnie —
szmuszajac” niejako pasazeréw do wyboru innej alternaty-
wy podrézy. {14} podaje przyktadowo warto§¢ mnoznika
kosztu Sciezki réwna 10,0. Warto$¢ crush capacity jest przyj-
mowana umownie dla kazdego typu pojazdu i okreslana
najcze$ciej w odniesieniu do liczby miejsc siedzacych w po-
jezdzie ({31, [14D).

W pracach badawczych podkresla sie roznice w wynikach
rozktadu ruchu na sie¢ transportu zbiorowego pomiedzy mo-
delami niewrazliwymi na zatloczenie pasazerskie a modelami
uwzgledniajacymi ograniczenia przepustowosci. W {12} za-
uwazono, ze brak uwzglednienia czynnika dyskomfortu
skutkuje pominieciem istotnego wplywu zatloczenia na
udzial danego Srodka transportu w codziennych podrézach
i podaje przyktad kolei aglomeracyjnej w Sydney: w modelu
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niewrazliwym (tj. bez dyskomfortu) udzial w podrézach wy-
nosi niezmiennie okolo 5,5%, podczas gdy w modelu wrazli-
wym na dyskomfort waha sie od 2,5% do 8% w zaleznosci
od warto$ci opisujacej tzw. volume-to-capacity rvatio. Wyniki
przedstawione przez {14} dla systemu transportowego Hagi
wskazuja na wazne réznice pojawiajace si¢ przy zastosowaniu
ograniczel przepustowosci metoda zmplicit capacity constraints
i wprowadzenia zréznicowanej pojemnosci pojazdéw auto-
busowych i tramwajowych. W pierwszym przykladzie
zwiekszenie czestotliwo$ci kursowania linii tramwajowej (z 6
do 8 pojazdéw/godz.) prognozowany przyrost potokow wy-
nosi 240 pasazeréw/godzine (tj. z funkcja zatloczenia) za-
miast dotychczasowych 165 pasazeréw/godzing (bez zatlo-
czenia). W drugim przypadku zalozono zastapienie linii au-
tobusowej polaczeniem tramwajowym i spadek czestotliwosci
kursowania w korytarzu z 8 do 6 pojazdéw/godzing i poka-
zano ciekawa korelacje: w modelu symulacyjnym bez zatto-
czenia obserwuje sie nieznaczny spadek popytu w wysokosci
50 pasazeréw w ciaggu dnia roboczego, jednakze w przypad-
ku uwzglednienia mozliwosci przewozowych taboru — poto-
ki pasazerskie nieznacznie wzrastaja w godzinach szczytu,
a sumaryczny wzrost wynosi 260 pasazeréw w ciggu dnia
roboczego. Wyzsza pojemno$¢ tramwaju kompensuje spa-
dek czestotliwosci kursowania, a takze wykazuje wigksza
atrakcyjnos¢ dla potencjalnych pasazerow w kontekscie
komfortu podrézowania. W przeprowadzonych analizach
dla systemu kolei w Szwajcarii {8} przy uwzglednieniu stop-
nia zatloczenia pasazerskiego wyniki symulacji wykazuja do-
datkowy przeplyw potokéw miedzy koleja regionalna i dale-
kobiezng w godzinie szczytu a zastosowanie algorytmu impli-
it capacity constraints zmniejsza skale przeszacowania
potengjatu pasazerskiego o 30%, dajac rezultat blizszy stano-
Wi rzeczywistemu.

Uwzglednienie czynnika ograniczen przepustowosci sie-
ci transportu zbiorowego wprowadza zatem kolejna istotng
zmienna w wyborze $ciezki i Srodka podrézy w modelach
symulacyjnych. Jak pokazuja powyzsze przyklady, zastoso-
wanie nawet relatywnie uproszczonego podejscia w mode-
lach wiekszych sieci transportowych, jakim jest metoda
implicit capacity constraints, pozwala odwzorowaé pewne r6z-
nice pojawiajace si¢ w przeplywach podrézy — w zaleznosci
od uzytego algorytmu symulacyjnego.

Model ograniczenia przepustowosci transportu zbiorowego

w PTV VISUM

Ograniczenie przepustowosci sieci transportu zbiorowego
metoda mplicit capacity constraints zostalo udostepnione
w najnowszych wersjach modelu makroskopowego PTV
VISUM (tj. poczawszy od wersji 12.5) i mozliwa jest do
zastosowania tylko dla modelu bazujacego na rozkladach
jazdy, tzw. timetable-based assignment. W procedurze tej
ograniczenie przepustowosci sieci pojawia si¢ na kolejnym
etapie po wyszukiwaniu i preselekcji dostepnych polaczen
zrodlo-cel (connection search), kiedy obliczany jest op6r (impe-
dance) indywidualnych $ciezek — jako dodatkowy mnoznik
w funkeji oporu Sciezki opisywany w odniesieniu do sto-
sunku potokéw pasazerskich do zakladanej przepustowosci
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danego polaczenia tzw. Vol/Cap ratio-dependent impedan-
ce. Parametr ten oznaczony jest w dalszej czesci algoryt-
mu symbolem WV i obliczany jest jako iloraz AV potoku
pasazerskiego do mozliwosci przewozowej (w pas.) na da-
nym odcinku pojedynczego kursu (tj. vebicle journey item).
W kolejnym etapie tak wyliczona warto$¢ oporu Sciezki
jest podstawa obliczenia modelu wyboru $ciezki (connection
choice). W tym miejscu w algorytmie uwzgledniajacym ca-
pacity constraints pojawia sie procedura iteracyjna analogicz-
na do funkcji VDF w modelach transportu indywidualnego
przebiegajaca w nastepujacych krokach:

e na etapie wyszukiwania polaczen opcjonalnie mozna
zalozy¢ ponowne przeszukanie sieci, z uwzglednie-
niem wspélczynnika Vo//Cap ratio w koszcie Sciezki —
pozwala to zaktualizowa¢ sie¢ wyszukanych polaczen
o alternatywy wczesniej niewidoczne, ktére teraz
moga by¢ bardziej ,atrakcyjne”;

e opor Sciezki jest wyliczany najpierw niezaleznie od funk-
¢ji ograniczenia przepustowosci, a nastepnie zwickszony
w odniesieniu do biezacej wartosci W, w danej iteracji;
dodatkowa opcja algorytmu pozwala na zniwelowanie
efektu oscylacji pomiedzy najbardziej zatloczonymi
$ciezkami w kolejnych iteracjach — m.in. metoda inter-
polagji lub metoda kolejnych srednich;

e na etapie wyboru $ciezki nastepuje rozklad potokéw
pasazerskich na sie¢ zgodnie z przyjeta funkcja pro-
babilistyczna — i w oparciu o zaktualizowane parame-
try zatloczenia sieci W ;

e nastepuje sprawdzenie kryterium zbieznosci wyni-
kéw potokéw pasazerskich na polaczeniach w sieci:
jezeli réznice wartosci A, W, w poréwnaniu do po-
przedniej iteracji sa wicksze od zadanej wartosci pro-
gowej lub nie osiagnieto wymaganej liczby iteracji,
algorytm powraca do etapu obliczania oporu Sciezki.

Ostateczne potoki pasazerskie w modelu sieci transpor-
tu zbiorowego otrzymuje si¢ po osiagnieciu wymaganego
stanu rownowagi w kolejnych iteracjach.

W algorytmie PTV VISUM dostepne sg trzy funkcje opi-
sujace wartos¢ mnoznika W, w stosunku do pozioméw za-
tloczenia sieci transportu zbiorowego A, Funkcja DB oraz
funkcja liniowa (rysunek 1) pozwalaja zamodelowaé pojawia-
jacy sie efekt dyskomfortu w stosunku do zwiekszajacego sie
poziomu napelnienia pojazdu, natomiast nie pozwalaja na
wprowadzenie skokowej zmiany wartosci w celu potencjal-
nego ,,odciecia” potokéw pasazerskich powyzej danej warto-
$ci. Ponadto, jak pokazuja wyniki symulacji przeprowadzo-
nych przez jednego z autoréw na przykladowej sieci {51, za-
stosowanie funkgji liniowej moze skutkowaé proporcjonalnie
zblizonym przyrostem potokéw na wszystkich alternaty-
wach — tj. wynik rozkladu ruchu moze by¢ bardziej zblizony
do modelu bez ograniczen przepustowosci sieci.

Dodatkowa funkcjonalnos$¢ pojawia sie w funkcji SBB,
w ktérej mozliwe jest opisanie trzech nastepujacych prze-
dzialéw przyrostu mnoznika W, {8}

e powolny, ale stopniowy (wyktadniczy) wzrost pozio-

mu dyskomfortu w pierwszym interwale;
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Funkcje dyskomfortu DB i Linear
o~DB —e—Linear

dodatkowy koszt dyskomfortu w mnozniku Wy,

wspblczynnik Vol/Cap ratio

Rys. 1. Krzywe funkcji zatfoczenia sieci typu DB oraz liniowej (Linear) w modelu PTV VISUM
Zrédto: [10]

e skokowy wzrost wartosci W, w interwale srodko-
wym (przejSciowym);

e stala warto$¢ mnoznika dyskomfortu w koficowym
interwale — niezaleznie od A,,.

Wprowadzenie dwoch ostatnich przedzialow w funkgji
SBB pozwala teoretycznie na zamodelowanie efektu tzw. crush
capacity i drastyczne zwigkszenie kosztu dyskomfortu w wa-
runkach nominalnego przekroczenia mozliwosci przewozo-
wych sieci — a takze powolny przyrost funkgji kosztu jeszcze
w warunkach nieprzekroczonej pojemnosci pojazdu. Z tego
wzgledu parametry funkcji SBB wydaja si¢ najbardziej zblizo-
ne do zalozen implicit capacity constraints w innych pracach na-
ukowych i odpowiednie do odwzorowania efektu ograniczen
przepustowosci w modelu makroskopowym PTV VISUM.

Wyniki symulacji w modelach miejskich sieci transportowych
— Krakow, Rzeszow

W celu okreslenia wplywu uwzglednienia dyskomfortu
i ograniczel przepustowosci sieci transportu zbiorowego
przeprowadzono badania symulacyjne na modelach trans-
portowych miast Krakowa i Rzeszowa zakodowanych
w PTV VISUM. Dla obydwu miast przeanalizowano trzy
warianty stanu (rozwoju) sieci transportowej, w ktérych
podstawowym celem byla obserwacja zmian w rozkladzie
ruchu na sie¢ miejskiego transportu zbiorowego, a Scislej
méwiagc — réznic w przeplywie potokéw pasazerskich po-
miedzy poszczegdlnymi systemami transportu (autobus,

W kazdym z wariantéw sieci oceny dokonano na pod-

stawie poréwnania wynikéw symulacyjnych pomiedzy:

e modelem rozkladu ruchu niewrazliwego na zatlocze-
nie pasazerskie (tj. standardowa procedura symula-
cyjna PTV VISUM),

e modelem rozkladu ruchu wrazliwym na zatloczenie
pasazerskie — metoda zmplicit capacity constraints —
funkcja kosztéw (dyskomfortu) SBB.

W rozkladzie ruchu na sie¢ transportu zbiorowego
uwzglednienie zatloczenia sieci mozliwe jest tylko w proce-
durze bazujacej na rozkladach jazdy (timetable-based assign-
ment), ktéra zastosowano w kazdym wariancie symulacji.
W réwnaniu oporu $ciezki przypisano dwukrotnag ,kare” dla
czaséw oczekiwania oraz czaséw przejScia pieszego (pozosta-
wiajac jednokrotnos¢ dla czaséw przejazdu), a takze zmniej-
szono ,.kare” czasowa przypisang do liczby przesiadek.

W symulacjach uwzgledniajacych efekty zatloczenia na
etapie rozkladu ruchu w sieci przyjeto funkcje kosztéw za-
tloczenia typu SBB (opisanej przez {81), ktéra pozwala od-
wzorowal efekt analogiczny do funkcji VDF ograniczaja-
cych przepustowos$¢ sieci drogowej w modelach makrosko-
powych. Zalozona parametryzacja funkcji SBB (rysunek 2)
reprezentuje nast¢pujacy wplyw wzrastajacych potokéw
pasazerskich na mnoznik kosztow czasu przejazdu W :

e w niskich przedzialach napelnienia pojazdéw trans-
portu zbiorowego wplyw dyskomfortu jest marginal-
ny: przy Vol/Cap ratio rtéwnym 0,50 wartos¢ W, wy-
nosi okolo 1,1;

e w wyzszych przedziatach koszt dyskomfortu wzrasta
w sposob wykladniczy: dla 10//Cap ratio réwnego
0,70 mnoznik W osigga wartos¢ okolo 1,3, a przy
wspélezynniku napetnienia 0,90 wynosi juz 1,7;

e gdy poziom potoku pasazerskiego osiaga zakladane
mozliwosci przewozowe (crush capacity), warto$¢ mnoz-
nika W wzrasta skokowo do stalej wartosci 11,0.

W réwnaniu funkcji SBB wspélczynniki @, & opisuja
stopniowy, wykladniczy wzrost dyskomfortu analogicznie
jak w funkcji DB powyzej. Wspélczynnik ¢ opisuje stalg
warto§¢ kosztu powyzej pewnego przedziatu, a przyjmowa-
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Rys. 2. Przyjeta parametryzacja funkeji zattoczenia sieci typu SBB w modelu PTV VISUM
Zrédto: opracowanie wiasne na podst. [10]
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ne wspétczynniki progowe /, /, odnoszg si¢ do wartosci Vo//
Cap ratio, przy ktorych nastepuje skokowa zmiana funkcji
kosztu dyskomfortu (rysunek 2).

W opisanych ponizej wariantach symulacyjnych opisa-
no najwazniejsze wyniki w rozkladzie ruchu w przypadku
zastosowania funkcji zatloczenia sieci transportu zbiorowe-
go — w kontekscie nastepujacych zagadnien:

e symulacja dla stanu istniejgcego i zgodnos¢ potokéw

z wynikami pomiaréw,

e zwickszenie popytu (macierz podrézy) oraz zmniej-
szenie podazy (takt kursowania) w modelu transpor-
tu zbiorowego,

e wprowadzenie w danym korytarzu nowego Srodka
transportowego o wysokim takcie kursowania oraz ma-
fej (monorail) lub duzej (metro) pojemnosci pasazerskiej.

Ponizej zestawione plansze przedstawiajg pojawiajace sie
réznice w potokach pasazerskich, ktére opisano kolorem
zielonym (¢j. spadek ruchu w modelu z zatloczeniem sieci)
oraz kolorem czerwonym (tj. wzrost ruchu w modelu z za-
tloczeniem sieci). Obrazowo mozna te poréwnania inter-
pretowad jako ,ryzyko” niedoszacowania (kolor czerwony)
lub przeszacowania (kolor zielony) potencjalu pasazerskie-
go w przypadku nieuwzglednienia ograniczen przepusto-
wosci sieci transportu zbiorowego.

Stan obecny sieci i zmiany w rozkladzie potokéw
pasazerskich (Krakéw)

Dla symulacji przeprowadzonym w modelu transporto-
wym Krakowa w stanie aktualnym na 2014 rok (rysu-
nek 3), w modelu uwzgledniajacym funkcje zatloczenia sie-
ci obserwuje si¢ spadek liczby pasazeréw na najbardziej po-
pularnych ciagach autobusowych (Aleje Trzech Wieszczéw,
Opolska, Pilotéw, Nowohucka). W poréwnaniu z mode-
lem niewrazliwym na zatloczenie potok pasazerski spada
na pojedynczych odcinkach maksymalnie o 200-400 pa-
sazerow — chociaz widoczne sa takze niewielkie przyrosty
liczby pasazeréw w korytarzu kilku linii autobusowych (29
Listopada, Dobrego Pasterza, Ksiecia J6zefa). Wzrasta licz-
ba pasazeréw na ciaggach tramwajowych, ktére obstuguja
bardzo podobne relacje podrézy co ww. korytarze auto-
busowe — potoki pasazerskie w tramwajach wzrastaja tam
odcinkowo o 200-300 pasazeréw (Wielicka, StarowiSlna,

Rys. 3. Zmiany potokéw (pas./godz.) w sieci autobusowej (po lewej) oraz w sieci tramwajo-
wej (po prawej) w wyniku zastosowania funkcji zatfoczenia sieci — Krakéw, model bazowy
Zrodto: opracowanie wiasne
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Westerplatte, Dietla, Pokoju). Spadek liczby pasazeréw
w tramwajach widoczny jest za to na odcinku Tunel KST—
Rondo Grzegérzeckie (jeden z najbardziej obciazonych od-
cinkéw w sieci tramwajowej Krakowa) oraz wzdluz ulicy
Mogilskiej, z ktdrej duza czes¢ potoku pasazerskiego ,,prze-
nosi” sie na réwnolegly aleje Pokoju.

Mozna zatem zaobserwowal, ze na pewnych odcinkach
z duzym natezeniem ruchu potoki podrézy przenosza si¢ na
odcinki réwnolegle o mniejszym stopniu wykorzystania —
a takze wida¢ tendencje wzrostu udzialu komunikacji tram-
wajowej, cechujacej sic wyzszg pojemnoscia (pas.) niz pojaz-
dy autobusowe. Spada wykorzystanie komunikacji autobu-
sowej (0 4,0%), ale w drobnym stopniu takze i tramwajowej
(0 0,5%). Skompensowane jest to przede wszystkim wzro-
stem przemieszczen pieszych — odleglosci pokonywane pie-
szo rosng az 0 32% w calym modelu, a drobne wzrosty poto-
kéow pieszych mozna obserwowal na wickszym obszarze
miasta. W wartoSciach bezwzglednych Sredni czas przejscia
ro$nie o 1 minute, co nie ma istotnego przelozenia na Sredni
czas podrézy (zmiana z 36 do 37 minut). Maleje takze liczba
podrézy z przesiadkami, o okoto 8%.

Sumarycznie parametry podzialu zadan przewozowych
oraz predkosci przejazdu nie ulegaja zmianie w modelu —
zgodnie z przyjetymi zalozeniami funkcja zatloczenia sieci
pojawia sie dopiero na ostatnim etapie rozktadu ruchu na
sie¢. Zmiany wynikajace z przeplywu potokéw w sieci ko-
munikacji zbiorowej skutkuja za to minimalnie lepsza ko-
relacjg z wynikami pomiaréw w autobusach i tramwajach
miejskich: w modelu wrazliwym na zatloczenie sieci para-
metr R? roénie z 0,82 do 0,83.

Wzrost popytu pasazerskiego (Krakow)

W kolejnym wariancie zalozono dwukrotny wzrost ma-
cierzy podrézy pasazerskich w modelu stanu istniejacego
sieci transportowej Krakowa (opisanej powyzej) i doko-
nano analogicznego poréwnania w wyniku wdrozenia
funkcji zatloczenia sieci. Tak jak i w modelu bazowym
najbardziej sa widoczne réznice w potokach pasazerskich
(autobusowych, tramwajowych) oraz potokach pieszych.
Spadki liczby pasazerdéw na trzech gléwnych ciagach au-
tobusowych siegaja maksymalnie 2000 pasazer6w/godz.
i pojawiajg sie teraz (w mniejszej skali) na innych liniach
w obrebie Krakowa. Obserwuje sie za to wzrost potokéw
wzdluz alei 29 Listopada oraz ulicy. Nowohuckiej, ktd-
re wydaja sie¢ znaczaco kompensowal spadki pasazerow
w autobusach jezdzacych wzdluz ulicy Pilotéw. Analiza
potokdéw podrézy w tramwajach wykazuje pewne przyro-
sty pasazerOw w sieci (np. na obwodnicy Plant), ale wy-
razna jest takze skala spadkéw natezen ruchu na wcze-
$niej juz obserwowanych ciggach (Tunel KST-Rondo
Grzegoérzeckie, ulica Mogilska), z réznicami siegajacymi
2500 pasazeréw/godzine.

Wzrost popytu pasazerskiego skutkuje (w kontekscie
poréwnania prac przewozowych) spadkiem wykorzystania
obydwu systeméw komunikacji miejskiej w Krakowie, 0 5%
(tramwaje) i 0 10% (autobusy) oraz dalsza redukcje liczby
podrézy z przesiadkami. Widoczne sa jeszcze wicksze zmia-



Rys. 4. Wzrost potokdw przemieszczen pieszych w modelu bazowym Krakowa (po lewej) oraz
w wariancie wzrostu popytu pasazerskiego (po prawej) w wyniku zastosowania funkcji za-
tloczenia sieci

Zrodto: opracowanie wiasne

ny w podrézach pieszych na mapie Krakowa niz w modelu
bazowym na 2014 rok (rysunek 4), a odleglo$ci pokonywa-
ne pieszo rosna 0 96% w poréwnaniu z modelem niewraz-
liwym na zatloczenie sieci.

Budowa systemu tramwajowego oraz redukcja sieci
autobusowej (Rzeszow)
W kolejnym wariancie zalozono budowe nowego systemu
tramwajowego w obszarze Rzeszowa, ktéry w modelu bazo-
wym (niewrazliwym na zatloczenie) wykazuje duzy potencjal
przewozowy i przejmuje istotna cze$¢ potokéw pasazerskich
w miejskim systemie transportowym. W celu weryfikacji
przeplywéw potokéw pomiedzy systemem tramwajowym
i autobusowym przeanalizowano dwa warianty ukladu sieci
autobusowej: w pierwszym dokonano redukcji operacji prze-
wozowych (w wozokilometrach) 0 50% na calej sieci, w dru-
gim pozostawiono dotychczasowa siatke polaczen bez zmian.
Przy uwzglednieniu ograniczen implicit capacity constra-
ints w pierwszym wariancie (redukcja sieci autobusowej)
poréwnanie pokazuje spadek pracy przewozowej w wyso-
kosci 6% dla systemu autobusowego i minimalny wzrost
(0,5%) dla systemu tramwajowego. Widoczne sa spadki
potokéw pasazerskich w autobusach na wiekszym obszarze
miasta, gléwnie na odcinkach radialnych, wzdluz ktérych
wzrasta (w mniejszym stopniu) liczba pasazeréw w tram-
wajach (rysunek 5). Réznice te wynosza w skrajnym przy-

Rys. 5. Zmiany potokow (pas./godz.) w sieci autobusowej (po lewej) oraz w sieci tramwajo-
wej (po prawej) w wyniku zastosowania funkcji zattoczenia sieci — Rzeszéw, model tramwa-
jowy z redukcjg linii autobusowych

Zrédto: opracowanie wiasne
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padku do 400 pasazeréw/godzine (w kierunku) i sg rela-
tywnie wicksze na obszarach przedmiejskich. Obserwuje
sie za to spadek potokéw pasazerskich w tramwajach na
jednym z odcinkéw obwodnicy $rédmiescia Rzeszowa — co
w pewnym stopniu jest skorelowane z nieznacznym wzro-
stem liczby podrézy pieszych, gléwnie skoncentrowanych
w centrum miasta (przyrost odleglosci pokonywanych pie-
szo wynosi 21%).

W drugim wariancie (pozostawienie istniejacej sieci auto-
busowej) widoczna jest za to odwrotna tendencja w wyko-
rzystaniu systeméw transportowych (mierzonych praca prze-
wozowa): dla autobuséw wzrasta o 2%, a dla tramwajéw
maleje 0 6% w poréwnaniu z modelem niewrazliwym na
zatloczenie sieci (rysunek 6). W sieci tramwajowej odnoto-
wuje sie teraz niewielkie spadki na calej obwodnicy $rédmie-
$cia, ale bardziej dostrzegalny jest spadek potoku pasazeréw
na odcinku wlotowym od strony zachodniej (maksymalnie
650 pasazeréw/godzine w kierunku), ktéry rozprowadza sie
na dwa réwnolegle korytarze autobusowe. Jedynie na dwéch
odcinkach radialnych widoczne sa przyrosty pasazeréw na
liniach tramwajowych. W sieci autobusowej dodatkowe
przyrosty potokéw pasazerskich (o wartosci rzedu 100-200
pasazeréw) sg rozproszone na wickszym obszarze miasta.
Widoczny jest takze efekt spadku potoku pasazerskiego na
wysoce obciazonym korytarzu autobusowym (wlot wschodni
do miasta) i przeniesienie si¢ ruchu na dwie linie autobusowe
w obszarze lokalnym. Takze i w tym wariancie ro$nie udzial
przemieszczeni pieszych i maleje liczba przesiadek (o 8%).

Rys. 6. Zmiany potokéw (pas./godz.) w sieci autobusowej (po lewej) oraz w sieci tramwajo-
wej (po prawej) w wyniku zastosowania funkcji zattoczenia sieci — Rzeszéw, model tramwa-
jowy z pozostawieniem linii autobusowych bez zmian

Zrodto: opracowanie wiasne

Zréznicowanie mozliwosci przewozowych kolei
naziemnej (Rzesz6w) oraz metra (Krakow)

W ostatnim etapie przeprowadzono analizy symulacyjne
dla dwoch wariantéw, w ktérych zastosowanie zmplicit ca-
pacity constraints wydaje si¢ mie najistotniejszy wplyw na
wyniki rozkladu ruchu. Warianty te opisujg rozw6j nowych
srodkéw transportu o wysokiej czestotliwosci kursowania,
tj. co 4 minuty. Co wazne, wiaze si¢ to takze z wprowadze-
niem w danym korytarzu systemu transportowego o za-
sadniczo innej mozliwosci przewozowej niz dla konwencjo-
nalnych systeméw transportu miejskiego. Uwzglednienie
ograniczef przepustowosci sieci pozwoli teraz zamodelo-
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wal takze wplyw pojemnosci pojedynczego pociagu metra
(1500 pas.) oraz wagonu kolei monorail (70 pas.) w odnie-
sieniu do autobuséw i tramwajéw mieszczacych jednorazo-
wo 100-250 pasazerow.

W wariancie budowy 1 linii metra w Krakowie w rela-
¢ji zachéd—wschéd (Bronowice — Centrum — Nowa Huta)
wykorzystanie funkgji zatloczenia sieci skutkuje wzrostem
wykorzystania linii metra o 11%, kosztem systemu auto-
busowego (spadek o 5%) oraz tramwajowego (spadek
0 1%). W poréwnaniu z modelem niewrazliwym na zatlo-
czenie sieci potok pasazerski ro$nie na odcinku metra do
250 pas./godz. w jednym kierunku (rysunek 7) i wydaje si¢
przede wszystkim przejmowad potoki z linii autobusowych
na réwnoleglych trasach (Pilotéw, Opolska, Armii
Krajowej), a takze z odcinkéw ulic, na ktérych dotychczas
obserwowano minimalne przyrosty liczby pasazeréw (29
Listopada, Miechowity). Mniejsze zmiany sa widoczne w sys-
temie tramwajowym, w ktérym wprowadzenie linii metra
nie wydaje si¢ skutkowad spadkiem liczby pasazeréw, ale
za to niweluje obserwowane wczesniej przyrosty liczby pa-
sazeréw wzdluz ulicy Mogilskiej i alei Pokoju (por. rysunki

7z 3).
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Rys. 7. Zmiany potokow (pas./godz.) w sieci autobusowej (u gdry) oraz w sieci tramwajowej
(w $rodku) w korytarzu analizowanej linii metra w Krakowie (u dotu) — w wyniku zastosowa-
nia funkcji zattoczenia sieci

Zrodto: opracowanie wiasne

W wariancie budowy drugiej linii kolei nadziemnej
(monorail) w Rzeszowie o przebiegu $rednicowym obser-
wuje si¢ za to odwrotny trend w przeplywie pasazerdéw
w systemach transportu zbiorowego (rysunek 8). Wskutek
uwzglednienia ograniczonej pojemnosci wagondéw wyko-
rzystanie systemu monorail maleje 0o 10%, a dla systemu
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Rys. 8. Zmiany potokdw (pas./godz.) w sieci autobusowej (po lewej) w korytarzu analizowanych

linii monorail w Rzeszowie (po prawej) — w wyniku zastosowania funkcji zattoczenia sieci
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autobusowego minimalnie wzrasta o okolo 1%. Najwicksze
spadki potokéw pasazerskich widoczne sg na odcinkach
$rédmiejskich, gdzie liczba pasazeréw monorail maleje
maksymalnie 0 350 pas./godz. w kierunku — kosztem nie-
wielkich przyrostow pasazeréw linii autobusowych (np.
wzdluz al. Rejtana) oraz podrézy pieszych w centrum mia-
sta. W systemie autobusowym liczba pasazeréw wzrasta
w dwéch korytarzach dojazdu z dwéch najwiekszych osie-
dli, réwnolegle do odcinkéw sieci monorail. Korelacja ta
jest odwrécona tylko w jednym przypadku, tj. wlotu do
Rzeszowa wzdluz ulicy Lubelskiej — gdzie pewna liczba pa-
sazeréw (do 300 pas. na odcinku) przenosi sie z komunika-
¢ji autobusowej na lini¢ monorail. Prawdopodobnie ma to
zwiazek z wigkszym stopniem napelnienia autobuséw do-
jezdzajacych z obszaru podmiejskiego, wobec ktérych rela-
tywnie puste wagony monorail stanowia konkurencyjng
alternatywe w tym korytarzu. Wzrost przemieszczen pie-
szych utrzymuje si¢ na poziomie okoto 17%.

Podsumowanie

Powyzej opisane przyklady wskazuja na pewne zmiany za-
chodzgce w wynikach symulacji w przypadku zastosowa-
nia ograniczen przepustowosci sieci transportu zbiorowego
metoda zmplicit capacity constraints, jaka jest dostepna w ma-
kroskopowym algorytmie PTV VISUM (tabela 2). Réznice
te dotycza przede wszystkim rozkladu potokéw pasazer-
skich w modelu sieci, w pewnym stopniu wplywaja takze
na parametry podrdzy (spadek liczby przesiadek i wzrost
przemieszczen pieszych), jednak usredniony czas podrézy
nie ulega wiekszej zmianie. Zmiany te pojawiaja sie przy
zastosowaniu ograniczefi przepustowosci w modelu bazo-
wym i moga wykazywa¢ inne tendencje przeplywu poto-
kéw w przypadku zmian po stronie modelu popytu lub
modelu podazy w poréwnaniu z modelami niewrazliwymi
na zatloczenie w sieci. W pewnych obszarach sieci mozna
zaobserwowal odplyw potokéw pasazerskich z najbardziej
obciazonych korytarzy autobusowych i ich relatywny przy-
rost na rownoleglych, mniej popularnych alternatywach



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 08 2016

Tabela 2
Wptyw funkcji zattoczenia sieci na wyniki rozktadu ruchu
w transporcie zhiorowym — podsumowanie symulacji
Usrednione parametry Ay pratiprZowoz I yvyn_lku_
odrézy (JourneyTime) zastosowania tunkc]l_zalloczema sieci
P (PassTrips)
. L System
. . Odlegfosci 2l 31 metra
Czas podrozy [mm:ss] piesze autobu- | tramwa- T e
Warianty symu- sowa | jowa | oo
lacyjne
model model
bez zatto- | z zatfocze- A [%] A [%] A [%] A [%]
czenia niem
naOw-model | gts | ar2s | +321% | -44% | -14%
azowy
Krakow — wzrost . . _1nEe | _E a0
popyt pas. 35:34 38:34 + 95,9% 10,5% 5,3%
R O 37:09 | +262% | -49% | -15% | +10,6%
linii metra
RZ6STOW —SYSIEM | 3943 | 3901 | +18,8% | +1,9% | -5:8%
tramwaju
Rzeszow — system
tramwaju, redukcja | 30:56 32:05 +20,6% | -57% | +0,6%
sieci autobusowej
Rzeszow - bu-
dowa systemu 33:45 35:02 +16,6% | +1,2% -9,6%
monorail

Zrodto: opracowanie wiasne

— a takze przeniesienie sie czesci podrézy na linie tramwa-
jowe.

Wyrazne zmiany w rozkladzie ruchu pojawiaja sie
w przypadku analiz symulacyjnych dla srodkéw transpor-
towych o duzo bardziej zréznicowanych mozliwosciach
przewozowych od autobusu czy tramwaju. Uwzglednienie
czynnika mozliwosci przewozowych w réwnaniu oporu
sciezki pokazuje, ze potencjal pasazerski w korytarzu linii
kolejowych (aglomeracyjnych, metra) lub mniej konwen-
cjonalnych systeméw (monorail) moze by¢ bardziej zrdzni-
cowany niz wynikaloby to tylko z samego czynnika czasu
podrézy. W powyzszych symulacjach w wariancie zmplicit
capacity constraints na centralnym odcinku metra przybylo
ok. 250 pas./godz. w kierunku, tj. o dodatkowe 5% pasa-
zerdw — a w systemie monorail potok na najbardziej obcia-
zonym odcinku zmalal az 0 40%. Co ciekawe, zmiany te
nie pojawiaja sie tylko w elementach sieci, na ktérych nate-
zenie podrézy przekroczylo mozliwosci  przewozowe.
Przeplywy potokéw pojawiaja si¢ czesto w stanach wzrasta-
jacego dyskomfortu i ich zmiany sa wyraznie widoczne juz
przy osiagnieciu przez wspolczynnik Vo//Cap ratio wartosci
rzedu ok. 0,2-0,3. Zastosowanie funkcji zatloczenia sieci
wykazuje zatem pewna tendencje do wykorzystania rezerw
przepustowosci w makroskopowym modelu sieci transpor-
towej.

Zgodnie z zalozeniami obserwowane zmiany pojawiaja
sie na ostatnim etapie modelu czterostadiowego, tj. rozkla-
du ruchu na sie¢. W celu wlasciwego modelowania efektow
ograniczen przepustowosci sieci wlasciwym kierunkiem
dalszych prac badawczych (i symulacyjnych) wydaje sie by¢
uwzglednienie tego aspektu juz na etapie podzialu zadan
przewozowych — i opisanie go jako funkcji oporu Sciezki
(path impedance) zamiast tylko samego czasu podrozy (jour-

ney time). Woéwczas mozliwe byloby uchwycenie w proce-
durze iteracyjnej wplywu popytu pasazerskiego na podzial
zadan przewozowych — obecnie tylko zmiany w podazy sys-
temu transportu zbiorowego majg przelozenie na przeply-
wy miedzygaleziowe w modelu makroskopowym. W ta-
kim wypadku wazna staje sie takze odpowiednia kalibracja
modelu, do ktérej moga by¢ potrzebne dodatkowe dane
np. z ankietowania podréznych, w celu wlasciwego i naj-
bardziej dokladnego odwzorowania aspektéw komfortu
w podrézy transportem zbiorowym. Istotnym czynnikiem
bedzie takze weryfikacja wrazliwo$ci zalozonej funkcji za-
tloczenia w sieci — wyniki osiagniete powyzej moga wyka-
zywaé pewna nadmierna wrazliwo$¢ rozkladu podrézy na
kwestie dyskomfortu — a takze jej przelozenie na wyniki
rozkladu czterostadiowego.
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