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PRZEJAZDY WSPOLNE — SZANSA
NA WYKORZYSTANIE PLATFORM

MOBILNOSCIOWYCH W ZROWNOWAZONYCH
SYSTEMACH TRANSPORTOWYCH!

Streszczenie: Przejazdy wspélne, w ktérych tym samym pojazdem
podrézuje wiecej niz jeden pasazer, to szansa na wykorzystanie zalet
platform mobilnosciowych (takich jak Uber), bez zwiekszania ruchu
samochodéw. Co wiecej, przy odpowiedniej polityce i integracji, moga
one skutecznie dopelnia¢ transport publiczny i wspieraé transformacje
w kierunku zréwnowazonego transportu. W praktyce ta szansa nie zostala
wykorzystana — przejazdy wspélne oferowane sa rzadko, a tam gdzie sa
dostepne, klientéw jest na tyle niewielu, ze w praktyce zazwyczaj po-
drézuja sami. Jedna z przyczyn jest brak systematycznej analizy rynku
takich przejazdéw, w szczeg6lnosci brak uwzglednienia perspektywy
pasazera. W artykule pokazano metodyke, ktéra stawia podréznego
w centrum. Wybierze on przejazd wspélny tylko wéwczas, gdy bedzie to
dla niego atrakcyjne. Takie podejscie jest spdjne z klasycznymi metodami
i pozwala np. na analizy multimodalne z uwzglednieniem przeplywéw
miedzygaleziowych. Przy takim podejsciu mozna metodycznie analizo-
wal potencjal i atrakcyjnosci przejazdéw wspélnych, jak pokazano na
przykladzie wynikéw z Manhattanu. W tym obszarze, dla 1,5 miliona
podrézy zarejestrowanych w ciagu szesciu miesiecy, obliczono gdzie i kie-
dy potencjal do dzielenia podrézy jest najwiekszy.

Stowa kluczowe: przejazdy wspélne, carpooling, platformy mobilnosciowe.

Wprowadzenie
Platformy mobilnosciowe, takie jak Uber, Bolt czy FreeNow,
szturmem zdobyly rynki miast w Polsce i na $wiecie {1}.
Powstale korporacje wyceniane sa na miliardy dolaréw i tocza
zacieta konkurengje o rynek chinski (DiDi Chuxing), arabski
i indyjski (Ola), amerykariski (Uber i Lyft) czy polski (Bolt,
FreeNow), rewolucjonizujac rynek takséwek i przenoszac je na
model platform dwustronnych (two-sided mobility platforms) {2].
Zaden z tych dostawcéw ustug nie zatrudnia kierowcéw ani
nie jest wlascicielem pojazdéw. Jest jedynie posrednikiem:
platforma taczaca popyt (podréznych) z podaza (kierowcy),
zarabiajacym na prowizji od ustug wykonywanych w ramach
tej platformy. Ten model biznesowy, oparty na platformach,
zrewolucjonizowal rynek: hotelarski (airBnB, booking.com),
dostaw jedzenia (pyszne.pl) czy zakupéw (Amazon) [3].
Podstawowy zarzut do platform to ich potencjalnie nega-
tywny wplyw na system transportowy i sprzecznos$¢ z celami
polityk transportowych, w tym transformacji w kierunku zréw-
nowazonego, zielonego transportu miejskiego [4}. Przejazdy
Uberem to przejazdy samochodem, zazwyczaj wciaz spalino-
wym, wykonywane w pojedynke i generujace nawet wiecej
pracy przewozowej niz przejazd wlasnym samochodem (dojazd
do klienta i ewentualny powrét). Co prawda stwarzajg alter-
natywe, ale rzadko, dla kierowcéw samochodéw, bardziej dla
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podrézy pieszych, rowerowych czy komunikacji zbiorowej.
Whbrew zalozeniom Uber to rzadko krok w kierunku gospo-
darstwa bezsamochodowego {51, a czesciej wicksza dostepnos¢
transportu i wynikajace z niej podréze wzbudzone.

Przy takiej krytyce (potwierdzonej empirycznie {6}) na-
turalne sa starania zarzadcw i organizatoréw systeméw
transportowych, aby regulowaé lub ogranicza tego typu
ustugi — jako sprzeczne z kierunkami polityki transporto-
wej [71. Jednym z gtéwnych srodkéw zaradczych jest z jed-
nej strony zwiekszenie napelnienia takich pojazdéw poprzez
podréze wspdlne, a z drugiej ograniczenie czasowe i prze-
strzenne do obszaréw, na ktérych ushugi takie moga dopel-
niaé transport zbiorowy. W tym artykule przedstawiono
potencjal, problematyke i perspektywy pierwszego z wymie-
nionych, czyli przejazdéw wspdlnych.

Przejazdy wspdine
W najwiekszym uproszczeniu transport zbiorowy od indywi-
dualnego odréznia napelnienie Srodka transportu. W prakty-
ce samochdd jest wykorzystywany przez jedna osobe (Srednie
wskazniki napelnienia w badaniach KBR w Polsce rzadko
przekraczajg 1,5 pasazera na samochdd {81), co dotyczy réw-
niez podrézy takséwka, niezaleznie czy klasyczna, czy ofero-
wang przez platforme mobilnosciows (wéwczas kierowcy nie
wlicza sie we wskazniki napelnienia, tak jak nie wlicza sie
kierowcy autobusu i motorniczego w tramwaju). Wskaznik
ten jest znacznie ponizej liczby miejsc w samochodzie oso-
bowym, w ktérym nominalnie podrézowaé moze zazwyczaj
5 0s6b, komfortowo 4, a przy zalozeniu, ze jedna z nich jest
kierowca, to pasazeréw jest troje. Gdy popyt na taka ustu-
ge zacznie przekraczaé pojemnos$¢ samochodu osobowego,
woéwczas uzasadnione ekonomicznie staje si¢ zastapienie go
8-osobowym minivanem (jak np. MOIA w Hamburgu {9}
czy VIA w Nowym Jorku — cze$ciej dziatajace juz jako juz
inna forma transportu, blizsza transportowi publicznemu).
Co istotne, nie chodzi tu o podréz grupowa, gdy na przyktad
rodzina lub grupa przyjaciét wspdlnie jedzie samochodem czy
korzysta z jednej takséwki. Takie podréze majg juz wystarcza-
jaco wysoki wskaznik napelnienia, celem dzialai podrézy
wspdlnych jest taczenie réznych podrézy w jeden przejazd.
Archetypem takich podrézy jest podwozenie, tak zwany
car-pooling, idea powstata w latach 60. w USA, ozywiona od
roku 2000, gdy stala si¢ jednym z narzedzi zréwnowazonej
mobilnosci (np. program CIVITAS CARAVEL realizowany
w Krakowie {10]). W tym systemie kierowca samochodu
udostepnia miejsca jadacym w te samg strone. W zaleznosci
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Rys. 1. Przykiad przejazdéw wspdlnych w Amsterdamie obliczonych z uzyciem algorytmu
ExMAS. W centralnej czesci miasta trzy podréze (brazowy) zostaty potaczone w jeden prze-
jazd. Pojazd kolejno odbiera pasazeréw w ich zrédtach podrdzy (gwiazdki), a nastepnie do-
wozi do celéw (trojkaty). Trasa jest dtuzsza niz w przypadku podrézy bezposredniej, ale
dzigki dzieleniu moze by¢ bardziej efektywna, a wigc tansza i mniej emisyjna.

Zrodto: opracowanie wiasne

od umowy kierowca odbiera pasazera z jego miejsca zamiesz-
kania, spotykaja sic w polowie drogi, lub to pasazer przy-
chodzi do kierowcy, ale cel zazwyczaj jest wspdlny (np. to
samo miejsce pracy). Dodatkowym kosztem kierowcy jest
dyskomfort oraz ewentualne nadrobienie drogi, czy tez do-
stosowanie czasu wyjazdu do pasazera; zyskiem jest oplata,
ktéra zazwyczaj nie stanowi zarobku, lecz pokrywa koszty
eksploatacyjne (jak w oficjalnej polityce popularnej ustugi
BlaBlaCar).

Réznica pomiedzy car-poolingiem a przejazdami wspélny-
mi w platformach mobilnosciowych jest rola kierowcy, ktéry
jest pracownikiem, a nie jednym z podréznych {11}.
Woéwczas przejazd wspdlny organizowany jest przez plat-
forme, ktéra taczy dwa lub wigcej zgloszen i kojarzy je z wol-
nym kierowcg. Korzyscig dla pasazera jest nizsza oplata za
przejazd (w stosunku do oplaty za przejazd indywidualny),
a kosztem dyskomfort podrézowania wspdélnie oraz wydtu-
zenie i op6znienie wynikajace z dluzszej trasy i/lub pézniej-
szej godziny wyjazdu. To, czym jest zysk dla platformy i kie-
rowcy, nie jest jednoznaczne. Z jednej strony, platforma
zarabiajaca na prowizji, oferujac znizke, zmniejsza zyski,
z drugiej (przy zalozeniu elastycznosci popytu) — nowa ustu-
ga moze przyciagnal nowych klientéw i zwickszy¢ wyko-
rzystanie floty. Dla kierowcy przew6z wiecej niz jednej osoby
stanowi zazwyczaj utrudnienie, oczekuja oni rekompensaty
— wyzszej oplaty za obstuge wielu klientéw i potencjalnych
probleméw z tego wynikajacych (np. spdznienie jednego
z nich, szukanie drugiego). Brak takich kompensacji jest
jedng z przyczyn, dla ktérych systemy takie nie cieszyly sie
popularnoscig kierowcow {12}

Ustuga przejazdéw wspélnych, znana jako Uber Pool,
oferowana przed pandemia przez wiele platform, gléwnie
w Stanach Zjednoczonych i Azji Poludniowo-Wschodnie;j,
w Europie byla mniej popularna, ale dostepna. Znizki byly
atrakcyjne i siegaly 50% ceny przejazdu indywidualnego.
Pomimo tego przejazdy nie cieszyly sie duza popularnoscig.

4

Przed wybuchem pandemii w Nowym Jorku co prawda
kilkanascie procent podréznych zglaszato che¢ przejazdu
wspoélnego, ale jedynie niewielka liczba tych podrézy byla
faktycznie wspéldzielona. Zazwyczaj podréze byly realizo-
wane od drzwi do drzwi, ale pojawialy sie tez opcje ze wspdl-
nymi, wyznaczonymi przystankami.

Po pandemii potencjal na przejazdy wspélne pozostal nie-
zmieniony: moga one skutecznie wspiera¢ realizacje polityki
transportowej, dopelniaé transport zbiorowy w miejscach
i okresach charakteryzujacych si¢ gorsza oferta, zmniejszajac
zalezno$¢ od samochodu indywidualnego, i potencjalnie pro-
wadzi¢ do gospodarstw niesamochodowych. Wymaga to jed-
nak odpowiedniej integracji takich $rodkéw transportu w po-
lityce transportowej. W szczegdlnosci dotyczy to integracji
miedzygaleziowej, gdzie mozliwe sa podréze multimodalne,
na przyktad z dowozem do petli tramwajowej przejazdem
wspdlnym na tak zwanej pierwszej mili, a nastepnie przesiad-
ka do tramwaju. Pojawia si¢ tutaj koniecznos¢ integracji tary-
fowej, tym trudniejszej, ze dotyczy ona porozumienia przewoz-
nika prywatnego, zazwyczaj wielkiej korporacji (jak Bolt czy
FreeNow) z systemem transportu publicznego. Integracja
takiej ustugi, w ramach na przyklad biletu miesiecznego jest
powaznym wyzwaniem.

Na wyzwania te i inne odpowiadaja analizy i symulacje
hipotetycznych scenariuszy, wykonane przy uzyciu dedyko-
wanych metod, algorytmdéw i modeli opisanych ponize;j.

Metody

Historycznie problem przejazdéw wspdlnych byt adresowany
gléwnie od strony algorytmicznej i operacyjnej. To znaczy,
ze kluczowe bylo rozwiazanie problemu taczenia podrézy
w przejazdy wspélne, najlepiej w czasie rzeczywistym. To
naturalne, ze aby oferta pojawila sie na rynku, najpierw musi
by¢ wykonalna technicznie. Pojawily sie wiec algorytmy po-
zwalajace taczy¢ podréznych w pary, nastepnie rozwiazania
teoretyczne dla probleméw o malym rozmiarze, az w koficu
—w 2017 roku — klasyczny juz algorytm Alonso-Mora {13].
Algorytm ten w czasie rzeczywistym, dla probleméw o roz-
miarze rzeczywistym, laczy zgloszenia w grupy o dowol-
nym rzedzie (wielkosci) i przypisuje je do wolnych pojazddw.
System oparty na takim algorytmie jest w stanie obliczy¢
optymalne grupowanie pasazeréw i przypisanie ich do po-
jazdéw dla probleméw rzeczywistych (np. godziny szczytu
na Manhattanie).

W badaniach {14} dopelniono te metody o perspektywe
pasazera, wprowadzajac klasyczne dla analiz transportowych
zalozenie o racjonalnych podréznych, maksymalizujacych
wlasna uzyteczno$¢ w podejmowaniu decyzji. W szczegdl-
nosci zatozono, ze podrézny wybierze przejazd wspdlny
tylko wéwczas, gdy bedzie on dla niego atrakcyjniejszy niz
wszelkie dostepne i rozwazane alternatywy. W odniesieniu
do przejazdéw wspdlnych sprowadza sie to do relacji pomie-
dzy uciazliwoscia (czas przejazdu, oczekiwanie, dyskomfort
podrézy z innymi) a zyskiem (nizsza oplata). Jesli oferowana
znizka kompensuje uciazliwo$é, podrézny wybierze przejazd
wspOlny. To podejscie (spojne z analizami dla np. tramwaju
czy metra) jest nieobecne w podejsciach operacyjnych {13}.
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ExMAS - algorytm do identyfikacji atrakcyjnych
przejazdéw wspolnych

W pracy EXMAS {14} przyjeto perspektywe pasazera prze-
jazdéw wspélnych. Zaproponowano funkcje uzytecznosci,
w ktérej atrakcyjne podréze wspélne sa identyfikowane
z zaleznosci pomiedzy kosztami wspéldzielenia (wydluzenie
przejazdu A i oczekiwanie A ), a zyskami z wspétdzielenia
(mniejsza oplata za przejazd A ):

Us=B°Ac— B At — B* Aw + €. (1)

Takie sformulowanie, oparte na indywidualnych parame-
trach behawioralnych 3 (réwniez nie homogeniczne), po-
zwala na znaczaca redukcje przestrzeni rozwiazan mozli-
wych. W polaczeniu z nowa struktura grafu wspéldzielenia
(directed multigraph) mozliwe stalo sie sformulowanie algo-
rytmu zupelnego dla problemu przejazdéw wspdlnych.
Algorytm udostepniono na publicznym repozytorium? i dla
zadanego popytu na podroéze i zadanych parametréow po-
zwala on znalez¢ optymalne i atrakcyjne przejazdy wspélne.
Na przyktadzie 3000 podrézy w Amsterdamie otrzymano
znaczgce zmniejszenie przestrzeni rozwiazad mozliwych i wy-
soka wydajnos¢ algorytmu, co do tej pory bylo mozliwe
jedynie heurystycznie.

Algorytm ExMAS, szczegblowo opisany w {14}, zapo-
czatkowal cykl publikacji, ktére staly sie¢ mozliwe z jego
wykorzystaniem: model niezawodnosci przejazdéw wspol-
nych {15} model rozprzestrzeniania sie wiruséw {16} czy
sformulowanie z wykorzystaniem teorii gier {17].

Zastosowanie

W dalszej czesci artykulu przedstawione zostana zastoso-
wania algorytmu do: a) obliczen niezawodnosci, b) teorii
gier i sprawiedliwego dzielenia, ¢) modelowania i kontroli
rozprzestrzeniania si¢ wirusow, d) struktur grafowych.

Niezawodno$¢ w systemach podrézy wspétdzielonych
Wspélne przejazdy (np. UberPool) to z jednej strony szan-
sa na lepsza efektywno$¢ miejskich systeméw mobilnosci
poprzez nizsze koszty bezposrednie i zewnetrzne, mniej-
sze zatloczenie i lepsze wykorzystanie floty pojazdéw.
Z drugiej — korzystajac z nich, uzytkownicy sa zalezni od
innych.

Nie tylko trzeba dopasowad podréze do potrzeb wspdt-
pasazer6w, ale tez uwzglednid zaleznosé od ich punktualno-
$ci. Co ciekawe, niezawodno$¢ takich systemoéw jest zupelnie
inna niz klasycznych: Uber na nas czeka, komunikacja zbiorowa
nte, w korku stojq wszystkie pojazdy, a na Ubera czekany dodat-
kowo, gdy ktos z kim jedziemy si¢ spiinia. Przyklad rozkladu
opdznien dla podrézy dzielonej przez czterech pasazeréow
pokazano na rysunku 2.

W artykule {14} badano to nowe i wczesniej nie anali-
zowane zjawisko eksperymentalnie i teoretycznie za pomo-
ca symulacji stochastycznych i modelu ExXMAS, wyciagajac
nastepujace wnioski:

> https://github.com/RafalKucharskiPK/ExMAS

o wszystko zalezy od najbardziej sp6znionego wspéSlpa-
sazera;

e w ramach jednej podrézy czekamy wszyscy tyle samo,
ale wsiadajacy wczesniej czekajg w pojezdzie, a wsia-
dajacy p6zniej czekaja na pojazd;

e 7z teorii gier mozna wysnué dwa punkty réwnowagi,
zasadniczo odmienne co do stanu systemu. Od dzia-
lari operatora (kar i zachet) zalezy, do ktérego z nich
zbiegnie system;

e im wickszy stopieni podrézy (liczba wspdlpasazeréw),
tym efekt braku punktualnosci wickszy.

1st 2nd

0 2 40 @ E

delay [s] delay [s]

3rd 4th passenger

delay [s]

delay [s]

Rys. 2. Rozktad symulowanych opéznien dla podrézy dzielonej przez czterech pasazerow [15].
Czerwony oznacza opdznienie catkowite, niebieski opdznienie po stronie pojazdu, a fioletowy
pasazera.

Zrédto: opracowanie wiasne

Teoria gier w przejazdach wspétdzielonych

W kolejnej pracy zaproponowano nowe podejscie do pro-
blemu dzielenia podr6zy. Rozwinieto wczesniejszy model
ExMAS {14} i inaczej formulowano pytanie. Zgodnie z teo-
rig gier pytano, czy wspéldzielenie podrézy jest optymalng
strategiq dla graczy. Zdefiniowano silng i stabg réwnowage
Nasha dla problemu podrézy dzielonych. Zidentyfikowano
grupy stabilne, hermetyczne, parami wykluczajace sie.
Zdefiniowano cztery posrednie stany rownowagi i dla
kazdego z nich zaproponowano formule obliczania kosz-
téw, ktéra pozwala systemowi zbiegaé do tego punktu
réwnowagi.

Takie podejscie pozwala na nowe sformulowanie proble-
mu przejazdéw wspdldzielonych. Bardziej stabilne, biorace
pod uwage nie tylko uzyteczno$¢ wspéldzielenia dla poje-
dynczych uzytkownikéw, ale réwniez stabilnos¢ i atrakceyj-
nos¢ polaczen. W proponowanych rozwigzaniach zaden
z uzytkownikéw nie ma powodu, by opuszczaé grupe wspot-
pasazer6éw i szukad innej konfiguracji. Zwicksza to atrakcyj-
no$¢ takich systeméw implementowanych w praktyce. Na
rysunku 3 pokazujemy, jak struktura grafu zmienia si¢, gdy
dodamy warunki stabilnosci systemu zgodne z teoria gier.



(a) basic (2191 groups) (b) NE (1708 groups)

Rys. 3.

Graf potaczen migdzy
pasazerami i ich mozliwo-
$ci wspotdzielenia:

a) bez uwzglednienia
strategii z teorii gier

(tak jak w [14]) oraz

dla przypadku ze stabg
(b) i silng (c) rownowaga
Nash'a.

Zrodto: opracowanie wtasne

(¢) RHE (1366 groups)

Modelowanie i kontrola wiruséw w sieciach
mobilnosci przejazdéw wspdlnych

Mobilnos¢ miejska w obliczu pandemii potrzebowala alter-
natywnych, zréwnowazonych sposobéw podrézowania, aby
utrzymad nasze pandemiczne miasta w ruchu. Ride-pooling,
w ktérym pojazd jest wspéldzielony przez wigcej niz jednego
podréznika, jest atrakcyjny nie tylko dla platform mobilnosci
iich podréznych, ale takze dla promowania zréwnowazonego
rozwoju miejskich systeméw mobilnosci. Jednak potencjat
ustug podrézy wspétdzielonych, jako bezpiecznej i skutecznej
alternatywy, biorac pod uwage wzgledy ryzyka osobistego
i zdrowia publicznego zwiazane z pandemia COVID-19, po-
zostawal nieznany.

Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie, w artykule {16} po-
taczono modele epidemiologiczne, transportowe i behawio-
ralne, aby zbadad rozprzestrzenianie sie chor6b wsréd po-
dréznych korzystajacych ze wspélnych przejazdéw. Wzieto
pod uwage dane o mobilnosci oraz sieci transportowe;j
w Amsterdamie i obliczano mozliwosci dzielenia podrézy
korzystajac z wlasnego algorytmu ExMAS.

Zakladano rézne scenariusze rozprzestrzeniania si¢ wiru-
sa (okres inkubacji, czas kwarantanny, liczba przypadkéw
poczatkowych itp.). Wyniki sa na pierwszy rzut oka niepo-
kojace: wystarczy kilku poczatkowo zainfekowanych po-
dréznych, by rozprzestrzeni¢ wirusa na setki korzystajacych
z przejazdéw uzytkownikéw. Bez interwencji system wspot-
dzielenia moze znaczaco przyczynic sie do rozprzestrzeniania
sie wirusa. Zidentyfikowano jednak skuteczny sposéb kon-
troli, pozwalajacy zatrzymad rozprzestrzenianie si¢ przed
wybuchem epidemii (przy 50 zamiast 800 zakazen). Sa to
stale powigzania miedzy wspétpodréznymi, ktére dezinte-
gruja gesta sie¢ kontaktéw, zamykajac wirusa w malych
klikach i zapobiegaja rozprzestrzenianiu (rys. 4).

Struktury grafowe przejazdéw wspdlnych

Podrézni, laczac sie w grupy, tworza struktury grafowe.
Zidentyfikowano {18} cztery takie struktury, powstajace
w trakcie rozwigzywania problemu przejazdéw wspélnych.
Jedna, gdy weztami sieci sa podrézni i ich popyt na podroéze,
aczeni odcinkiem, gdy moga (i chca) podrézowac wspdl-
nie. Druga jest tak zwanym grafem dwudzielnym, gdzie
wezlami — oprécz pasazerdw — sa jeszcze pojazdy. Wowczas
podrézni nie facza sie ze soba, tylko sa przypisani do po-
jazdéw. Obydwie te struktury mozna rozwazaé w formie

Rys. 4. Sie¢ powigzan miedzy 2000 podréznymi w Amsterdamie w wariancie spontanicznych
pofaczen (a), oraz niezmiennych, stabilizowanych (b). Powiazanie na state podréznych do
grup w znacznym stopniu zmniejsza stopief powigzan w sieci oraz wygasza epidemie.
Irodto: opracowanie wiasne

(d) Bipartite matching

Rys. 5. Cztery struktury grafowe powstajace w trakcie rozwigzania problemu przejazdow
wspolnych. W pracy [18] wykazano silng korelacje migdzy parametrami topologicznymi tych
grafow a sprawnoscig systemu przejazdow wspélnych.

Irodto: opracowanie wiasne

potencjalnej lub jej realizacji. W pierwszym przypadku sie¢
zawiera odcinki pomiedzy pasazerami, ktdrzy moga jechad
wspélnie, w drugim pomiedzy tymi, ktorzy faktycznie jada
razem. Kazda z tych struktur ma swoja topologie i wrazli-
wos$¢ na parametry systemu (rys. 5). Sprawdzano, jak wila-
snosci topologiczne tych graféw koreluja z efektywnoscia
systemu. Okazuje sie, ze odkryto duzg korelacje przydatng
dla uproszczonych analiz systemowych i predykcii.
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Potencjat przejazdow wspolnych

dla 1,5 miliona podrézy w Nowym Jorku

Dzicki podejsciu opartemu na uzytecznosci pasazera, mozliwe
jest okreslenie potencjatu podrézy wspdlnych. Wykonano to
w analizie dla Manhattanu, korzystajac z ogdélnodostepnych
danych o podrézach wykonanych zwyklymi takséwkami
w Nowym Jorku. Skorzystano z pélrocznego zbioru danych
obejmujacego okolo 5% calego popytu na podréze taksdw-
kowe na Manhattanie. Podzielono okres analizy na 8 000
pélgodzinnych eksperymentdw, w ktdrych faczylismy podréz-
nych w grupy, korzystajac z algorytmu ExMAS. Zrobiono to
dla trzech pozioméw oferowanej znizki (od 20 do 32% znizki
wzgledem podrézy takséwka). Dla kazdego z eksperymentéw
raportowano pie¢ miar efektywnosci. Otrzymano szczegdlowe
mapy przestrzenne uzyskanych miar (rys. 7). Dla pasazera
raportowano jego wydluzenie czasu oraz wzrost atrakcyjnosci.
Dla operatora raportowano spadek pojazdokilometréw, a dla
zarzadcy napelnienie oraz to, jaki odsetek podréznych udato
sie polaczy¢ w grupy do przejazdéw wspdlnych. Udalo sie
empirycznie uzyskaé zjawisko tzw. masy krytycznej (rys. 6),
do tej pory obserwowanej gléwnie eksperymentalnie.

Rys. 6.

Zmiana efektywnosci systemu przejaz-
dow wspdlnych (napetnienie) wraz ze
wzrostem rozmiaru systemu (liczba
zgloszen na godzing). Wraz ze wzrostem
zgfoszen nieliniowo rosnie efektywno$c.
i Napetnienie pozostaje niskie, ponizej
100 zgtoszen na godzing w Manhattanie,
a nastepnie przy poziomie 400 zgtoszen
200 600 | Osiagawartosciod 1,2 do powyzej 1,6
pasazerokilometra na pojazdokilometr.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Przestrzenna zmienno$¢ potencjatu przejazdow wspdlnych dla Manhattanu. Zyski uzytecz-
nosci dla podroznych (a) sg wyrazne w centralnej czesci sieci, ale najwigkszy udziat przejazdéw
wspdlnych (b) obserwuje sig takze w czesci potudniowej (Wall Street), tu jednak wzrost czasu
przejazdu dla podréznych w pasazerogodzinach jest najwigkszy (c). Wszystkie wskazniki sa nizsze
w cze$ci potnocnej, gdzie potencjat taczenia jest nizszy ze wzgledu na m.in. nizszy poziom popytu.
Zrodto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Wydaje sie, ze obecnie, po zakoficzeniu okresu entuzjazmu,
platformy mobilnosciowe rzadziej oferuja przejazdy wspdl-
ne. Nie jest to dla nich optymalna strategia. Pozostaja one
jednak atrakcyjne i pozagdane w miastach. W interesie miast
iich mieszkancéw jest wykorzystanie tego potencjatu w taki
sposob, by podréze wspdlne dopelnialy system transportowy
w miejscach i okresach czasu, gdy transport zbiorowy tego
wymaga. Jest to potencjal, ktéry warto wykorzystac.

W artykule przedstawiono problem i metody jego roz-
wiazania, najkorzystniejsze dla pasazera, a wicc takie, ktére
rozwiazuja problem, maksymalizujac atrakcyjnos¢ systemu
dla pasazera. Takie podejscie do tematu powoduje, ze syste-
my przejazdéw wspdlnych majg wicksza szanse przetrwania,
a by¢ moze nawet osiagniccia masy krytycznej, koniecznej
dla osiagniecia efektywnosci ekonomicznej. Popularyzacja
takich narzedzi i ich stosowanie w polskich miastach moze
réwniez sprzyjaé rozwojowi polskiego klastra firm zwigza-
nych z ta technologia, oferujacych ushugi i rozwiazania tech-
niczne z nimi zwiazane’.
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> Np. ustuga auto-hop dostepna w Gliwicach z autorskim systemem zarzadzania
(https://autohop.pl/), polski autonomiczny pojazd wspéldzielony (https://blees.co/),
algorytmy dzielenia podrézy (https://www.broomee.comz), integrowane platformy
biletowe (https://vooom.pl/) czy huby mobilnosciowe (https://hubymobilnosci.pl/)



