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Wplyw wspotdzielenia samochodu,

Zamiast jego posiadania,
na funkcjonowanie miasta'

Streszczenie: Nowe technologie w dziedzinie tacznosci, cyfryzacji i au-
tomatyzacji umozliwiaja obecnie rozwéj ustug zwiazanych ze wspél-
dzieleniem pojazddw, organizowanych przez miasta lub firmy komer-
cyjne. Trwa testowanie systemow carsharingu elektrycznych pojazdéw
autonomicznych i minibuséw na wezwanie (ridesharing) — ulatwiajacych
w szczegblnosci mobilno$¢ osobom niepelnosprawnym. Wraz z roz-
wojem systemdéw mobilnosci wspéldzielonej i smartfonowych aplika-
qji dla carsharingu powstaja nowe modele biznesowe obstugi miejskich
przewozéw pasazerskich. Sukcesy operatordw carsharingu i ridesharingu
sklaniaja do szczegélowych analiz skutkéw wspéldzielenia pojazdéw
autonomicznych w koegzystendji z, jeszcze dlugo dominujacymi w ru-
chu miejskim, samochodami tradycyjnymi. Bardzo obiecujace wyniki
scenariuszy modelowych doprowadzily do podjecia prob poglebionej
symulacji wplywu wdrozenia wspéldzielenia pojazdéw na funkcjono-
wanie systemu transportu w duzych miastach europejskich: Lizbonie
i Helsinkach. W wyniku zastapienia samochodéw prywatnych trans-
portem wspéldzielonym w aglomeracji lizbofiskiej ogdlna liczba pojaz-
dokilometréw w godzinach szczytu zmniejsza si¢, w poréwnaniu ze sta-
nem obecnym, 0 55%, a emisja CO, 0 62%, przy jednoczesnej redukcji
niezbednej powierzchni parkingowej az 0 95%. Podobne rezultaty od-
notowano réwniez w Helsinkach.

Stowa kluczowe: wspéldzielenie pojazddw, carsharing, urbanistyka,

technologie innowacyjne.

Wprowadzenie

Problem z posiadaniem na wlasno$¢ samochodu polega na
tym, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw nie korzy-
stamy z niego w sposob, ktéry uzasadnialby generowane
przez niego koszty spoleczne. W ruchu miejskim 10 sa-
mochodéw przewozi zaledwie 12 os6b. Samochéd, bedac
w ruchu rzadko powyzej dwoch godzin dziennie, wymaga
zazwyczaj zapewnienia mu co najmniej dwéch miejsc par-
kingowych — przy domu i w rejonie miejsca pracy. Do kosz-
téw spolecznych zwiazanych z zajeto$cig cennej przestrzeni
miejskiej nalezy dodac skazenie srodowiska emitowanymi
spalinami i halasem oraz koszty wynikajace z niezdrowe-
go trybu zycia. Niskie koszty zakupu uzywanego pojazdu
i relatywnie tania eksploatacja zachecaja do korzystania
z samochodu, nawet przy pokonywaniu odleglosci akcep-
towalnych przez pieszych czy rowerzystéw.

Obnizeniu wskaznika motoryzacji w miastach sprzyja
zjawisko coraz czestszego wykorzystywania samochodéw
prywatnych do realizacji przewozu 0séb, szczegdlnie popu-
larne w Wielkiej Brytanii. Ostatni raport nt. trendéw w za-
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spokajaniu potrzeb komunikacyjnych mieszkafncéw miast
brytyjskich {1} podkresla podwojenie sie w Londynie w cig-
gu ostatnich dziesieciu lat liczby samochodéw prywatnych
pelniacych role takséwki (PHV — Private Hire Vehicles).
Poniewaz od stycznia 2018 roku prywatny pojazd wyko-
rzystywany do przewozu os6b na terenie Londynu musi
spelnia¢ kryteria Euro6 (Euro4 w przypadku hybrydy),
wplywa to na poprawe jakosci powietrza w miescie. Obecnie
w Londynie jeden — funkcjonujacy na zasadzie Ubera —
PHYV przypada juz na 100 mieszkanicéw. Jednoczesnie od
roku 2008 odnotowano wzrost 0 44% liczby oséb korzysta-
jacych z tramwajow i kolei podmiejskiej, przy spadku pasa-
zer6w autobuséw o 11%.

Fot. 1. W Londynie zamawiany telefonicznie PHV musi by¢ oznakowany na drzwiach nazwa
firmy i numerem kontaktowym.
Zrédbo: [1]

Nowe technologie w dziedzinie tacznosci, cyfryzacji i au-
tomatyzacji umozliwiaja obecnie rozwdj ustug zwiazanych
ze wspoéldzieleniem pojazdéw w ramach carsharingu organi-
zowanego przez miasta lub firmy komercyjne. Nie dbajac
o tankowanie, czysto$¢ pojazdu czy jego ubezpieczenie,
mozemy korzystaé z samochodu wynajmowanego na mi-
nuty za pomoca aplikacji na smartfon. Trwa testowanie sys-
teméw carsharingu elektrycznych pojazdéw autonomicz-
nych, ktére podjezdzaja pod dom zamawiajacego i dostar-
czaja go do celu podrézy, nie zatruwajac powietrza i nie
zajmujac na dluzej miejsca postojowego. Na terenach o ni-
skiej gestosci zabudowy dobrze sprawdzaja si¢ minibusy na
wezwanie (ridesharing), zwickszajace w szczegblnosci mo-
bilno$¢ 0s6b niepelnosprawnych.

Wraz z rozwojem systeméw mobilnosci wspéldzielonej
i smartfonowych aplikacji dla carsharingu powstaja nowe
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Fot. 2. Autonomiczny ridesharing GATEway, testowany od dwdch lat w Greenwich.
Irédo: [2]

modele biznesowe obstugi miejskich przewozéw pasazer-
skich. Eksperci firmy consultingowej Frost & Sullivan prze-
widuja, ze warto$¢ Swiatowego rynku autonomicznej mo-
bilnosci wyniesie w 2023 roku 173 md USD, z czego 65,3%
stanowi¢ bedg ushugi z zakresu ridesharingu. Juz w koricu
roku 2018 mozliwe jest dopuszczenie w niektdrych krajach
do ruchu na autostradach pojazdéw o poziomie automaty-
zagji 3 i testowanie (w Scisle ograniczonych uwarunkowa-
niach) pojazdéw autonomicznych poziomu 4. Za gléwng
przeszkode utrudniajaca szybsze wdrazanie innowacji tech-
nologicznych w dziedzinie cyberbezpieczefistwa, inteli-
gentnego zarzadzania flota pojazddw, sterowania pojazdem
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji i systeméw moni-
toringu zachowan kierowcéw, uwaza sie brak lub niejasnos¢
uregulowan prawnych {3].

Modelowanie carsharingu pojazdow autonomicznych
Sukcesy operatoréw carsharingu na $wiecie {41, jak i racz-
kujacych dopiero systeméw uruchamianych obecnie w Polsce
[51, sktaniaja do zrobienia kolejnego kroku w kierunku
analizy skutkéw wspéldzielenia pojazdéw autonomicz-
nych, w koegzystencji z samochodami tradycyjnymi,
ktére jeszcze dlugo beda dominowaé w ruchu miejskim.
Ponizej przedstawiono wyniki pieciu sposréd wielu wy-
konanych analiz wplywu rozwoju carsharingu pojazdéw
autonomicznych na zmiane zachowan komunikacyjnych
uzytkownikéw.

Scenariusz testowy dla miasta wielkosci Austin w stanie
Texas (200 tysiecy mieszkaficbw na obszarze 770 km?) za-
ktada, ze tylko 3,5% podrézy bedzie realizowanych przez
wspoéldzielone pojazdy autonomiczne (SAV — Shared
Autonomous Vehicles). Reszta podrézy bedzie dokonywana
samochodami konwencjonalnymi prowadzonymi przez
kierowcow. Kazdy SAV jest benzynowym sedanem. Po ob-
stuzeniu pasazeréw (bez zatrzymywania si¢ w celu zabrania
kolejnej osoby) SAV jedzie na kolejne wezwanie lub,
w przypadku braku chetnych, zajmuje miejsce na najbliz-
szym tanim parkingu (6). Wyniki przeprowadzonego mo-
delowania funkcjonowania systemu sg nastepujace:

e kazdy SAV obsluguje 31-41 oséb dziennie, przy

$rednim czasie oczekiwania 20 sekund;

30

e kazdy SAV zastepuje 12 samochodéw konwencjonal-
nych i obniza liczbe koniecznych miejsc parkingo-
wych w miescie o 11;

o catkowita dlugo$¢ podrézy wzrasta o 11%, co wynika
z koniecznosci dojezdzania do kolejnych zgloszeq;

e emisja gazéw cieplarnianych spadla o 5,6%, CO,
0 34%, a smogu fotochemicznego VOC 0 49%;

e korzysci srodowiskowe beda wiegksze, jesli uwzgledni
sie fakt, ze mocno eksploatowane SAV beda czesciej
wymieniane na nowe pojazdy, z zasady niskoemisyj-
ne. Radykalna poprawe zapewnitaby flota SAV zlozo-
na z pojazdéw elektrycznych.

W Sigapurze (5,6 mln mieszkaticow na obszarze 720 km?)
przeprowadzono symulacje zastapienia wszystkich samo-
chodéw prywatnych przez SAV—y [7]. Wnioski z zastoso-
wania carsharingu, w mieScie o gestosci zaludnienia wielo-
krotnie wyzszej niz mialo to miejsce w przypadku Austin,
sa nast¢pujace:

e dla zapewnienia mobilnosci na poziomie obecnej, ob-
stugiwanej przez pojazdy konwencjonalne, wystarczy
trzykrotnie mniej pojazdéw SAV;

e poprawig si¢ bezpieczefistwo i plynnos¢ ruchu;

e niezbedna liczba miejsc parkingowych obnizy si¢ ra-
dykalnie, a koszty obstugi podr6zy beda nizsze;

o carsharing obstugiwany przez SAV-y jest tadszy o pra-
wie 50% niz w przypadku korzystania z pojazdéw
z kierowca.

Fot. 3. Pierwsze na $wiecie w petni autonomiczne takséwki testowane s3 na ulicach
Singapuru juz od 2016 .
Zrédto: [7]

Dla New Jersey (9 mln mieszkaficéw na obszarze 22,6
tysiecy km?) przeprowadzono symulacje realizacji wszyst-
kich dotychczasowych podrézy autonomicznymi takséw-
kami ATaxi {8]. Dostepne na postojach ATaxi wioza pasa-
zerdw do postoju zlokalizowanego najblizej ich celu podré-
zy. Podczas jazdy, w miare wolnych miejsc, takséwka moze
zabiera¢ dodatkowych pasazeréw jadacych w kierunku
zblizonym do wyznaczonego przez pierwszego uzytkowni-
ka. Wnioski:

e analiza przeprowadzona na bazie aktualnej wi¢zby

ruchu wykazata oplacalnos¢ systemu ATaxi,

o efektywnos¢ systemu wzrasta wraz z dopuszczaniem
wickszej dewiacji od kierunku jazdy wyznaczonego
przez pierwszego pasazera i przy zalozeniu dhuzszego
czasu oczekiwania na postoju, w celu zabrania kolej-
nego pasazera jadacego w podobnym kierunku;
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o wykorzystanie ATaxi wzrasta w godzinach szczytu
i przy podrézach w rejon duzych generatoréw ruchu,
np. do stacji kolejowej;

e system ATaxi ogranicza kongestie i zanieczyszczanie
powietrza emisjami transportowymi.

W Nowym Jorku (8,6 mln mieszkaricbw na obszarze
1200 km?®) przeprowadzono symulacje optymalizacji ko-
rzystania z taksdwek miejskich na zattoczonych ulicach po-
przez wprowadzenie ridesharingu {9}. Analize potencjatu,
wynikajacego z jazdy w tym samym czasie wielu pasaze-
réw w przyblizeniu z punktu A do punktu B, przeprowa-
dzono na bazie danych 150 mln podrézy realizowanych
13 tysiacami takséwek w ciagu ostatniego roku. Przyjeto
zalozenie, ze wspoldzielenie takséwki nie moze przedtuzy¢
zadnej z analizowanych podrdzy o wiecej niz 5 minut. Usta-
lono co nastepuje:

o taksowki ,,.zbiorowe” (collective/shared taxi) powoduja

spadek kilometrazu nowojorskich takséwek o 40%;
e system wspéldzielenia takséwek ogranicza kongestie
i emisje oraz obniza koszty obslugi pasazeréw, co
w konsekwencji oznacza nizsze oplaty za przejazd,

e nizsze oplaty moga spowodowaé czestsze korzystanie
z taksowek.

Fot. 4. Nowojorska ulica zattoczona zéttymi takséwkami.
Irédto: [9]

Ostatnia symulacja dotyczy uruchomienia flot wspdl-
dzielonych samochodéw autonomicznych w trzech znacznie
réznigcych sie od siebie srodowiskach: w sredniej wielkosci
miescie Ann Arbor (120 tysiecy mieszkaficow i 72 km?)
w stanie Michigan, na rzadko zaludnionym obszarze
Babcock Ranch (obecnie 5 tysigcy mieszkaficow i 69 km?)
na Florydzie i na Manhattanie (1665 tysiecy mieszkaficow
159 km? w Nowym Jorku {10}.

Analizy efektywnosci systeméw SAV dla kazdego
z trzech obszaréw przeprowadzone zostaly przy przyjeciu
nastepujacych zalozefi: wykorzystano, pochodzace z bada-
nia ruchu, dane odno$nie czgstosci podrézy, ich odleglosci
i $redniej predkosci, a pojazdy SAV sg wyznaczane do ob-
stugi konkretnej podrézy przez lokalizujace ich pozycje
Centrum Dyspozycyjne. Wyniki studium dotycza zaréwno
wielkosci niezbednej floty SAV, jak i kosztéw ponoszonych
przez uzytkownikéw systemu:

e W Ann Arbor, ktérego mieszkaricy przejezdzaja
dziennie dystans $rednio 100 km, niezbedna liczba
pojazdéw autonomicznych to 15% samochoddéw za-
rejestrowanych w miescie.

e W Babcock Ranch dla obstugi podrézy 50 tysiecy
przewidywanych mieszkancéw wystarczy flota zlozo-
na z 3—4 tysiecy pojazdéw SAV.

e Na Manhattanie obecne 13 000 takséwek zastapito-
by 9000 SAV, przy czym $redni czas oczekiwania na
pojazd bylby ponizej minuty, czyli znacznie krétszy
niz obecnie.

e W Ann Arbor koszt korzystania z wynajetego pojazdu
autonomicznego to 0,26 USD/km, podczas gdy obec-
nie, korzystajac z samochodéw prywatnych, to 1,00
USD/km — przy uwzglednieniu kosztu zakupu pojaz-
du, jego utrzymania oraz kosztow zwigzanych z parko-
waniem, czasem spedzanym podczas jazdy i poszukiwa-
nia wolnego miejsca postojowego. Ustalono ponadto,
ze przy wykorzystaniu jako SAV malych pojazdéw do
przewozu 1-2 o0séb, koszty spadlyby do zaledwie 0,9
USD/km.

e W przypadku Babcock Ranch i Manhattanu koszty
korzystania z floty SAV bylyby wyzsze, odpowiednio:
0,291 0,31 USD/km.

Fot. 5. Korzystanie z floty SAV bytoby tafsze i jeszcze bardziej przyjazne $rodowisku w przy-
padku korzystania z elektrycznych pojazdéw typu ESPRIT.
Zrédto:[11]

Bardzo obiecujace wyniki przedstawionych powyzej
analiz modelowych doprowadzily do podjecia préb pogtle-
bionej symulacji wplywu wdrozenia wspéldzielenia pojaz-
déw na funkcjonowanie systemu transportu w duzych mia-
stach europejskich: Lizbonie i Helsinkach.

Lizbona
Lizbona byla pierwszym miastem, ktére postanowilo
sprawdzié, jak wprowadzenie na wieksza skale wsp6ldzie-
lenia pojazdéw moze wplynaé na funkcjonowanie miasta
i calej aglomeracji. Obszar analizy obejmuje teren o po-
wierzchni okolo 3000 km? zamieszkany przez 2,8 mln
os6b, z czego miasto Lizbona z 565 tysiacami mieszkan-
cOw zajmuje zaledwie 84,6 km?. Podzial zadan przewo-
zowych w aglomeracji lizbofiskiej to: 60% — samochody,
37% — transport zbiorowy i zaledwie 3% — ruch rowerowy
i pieszy. W samej Lizbonie udzial samochodéw spada do
37%, podczas gdy transport zbiorowy obstuguje 52% po-
drézy wewnatrzmiejskich.

Pierwsze opracowanie dotyczylo tylko obszaru Lizbony
{12} i analizowalo skutki uruchomienia w miescie floty
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wspoéldzielonych pojazdéw autonomicznych na nastepuja-
cych zasadach:

e pojazdy wspéldzielone obstuguja wszystkie podréze
realizowane obecnie samochodami prywatnymi i au-
tobusami;

e nowy system transportowy obshuguje podréze zgod-
nie z uzyskanymi (z przeprowadzonych w 2011 roku
badan ruchu) danymi odnosnie: pory dnia podrézy,
punktu docelowego i zrédla ruchu;

e sa dwa typy pojazdéw wspoldzielonych: TaxiBot —
pojazd z ktérego jednoczesnie moze korzystaé wielu
pasazerow (czyli ridesharing) i AutoVot (carsharing) —
funkcjonujacy na zasadzie tradycyjnej takséwki.

Przeprowadzona symulacja (rys. 2) umozliwiala np. zo-
brazowanie, jak w scenariuszu, zakladajacym oparcie ob-
stugi komunikacyjnej miasta o TaxiBoty i transport szyno-
wy, wyglada obciazenie ruchem ulic i transportochtonnos¢
obszaréw miasta w poréwnaniu ze stanem obecnym.

Symulacja dynamiczna pozwalala tez na lokalizacje kaz-
dego uzytkownika TaxiBotu i wizualizacje na planie miasta
stopnia wykorzystania pojemnosci floty pojazdéw wspél-
dzielonych (rys. 3).

Wnioski z przeprowadzonych analiz sa nastepujace:

e uruchomienie w Lizbonie floty autonomicznych po-
jazdéw wspdldzielonych moze spowodowaé 90%
spadek liczby samochodéw prywatnych;

e pojazdy wspdldzielone wykorzystywane sa $rednio
w ciagu doby przez 12 godzin i przejezdzaja dystans
prawie 200 km, podczas gdy obecnie z samochodu
prywatnego korzysta si¢ Srednio przez 50 minut,
przejezdzajac dziennie okoto 30 km;

e istniejace obecnie duze parkingi moglyby by¢ prze-
znaczone na inne cele;

e wzrasta praca przewozowa liczona w pojazdo-kilome-
trach, co ze wzgledéw srodowiskowych wymagaloby
korzystania z floty pojazdéw elektrycznych.

Badanie efektéw uruchomienia transportu wspéldzie-
lonego rozszerzone zostalo nastepnie na obszar calej aglo-
meracji lizboriskiej {13}, gdzie analizowano m.in. wplyw
ridesharingn na Kkorzystanie z transportu szynowego,
wzrost dostepnosci miejsc pracy, szkét i obiektéw stuzby
zdrowia oraz ulatwienie mobilnosci osobom niepelno-
sprawnym. Dla obstugi podrézy mieszkaficoéw aglomera-
cji przewidziano dwa rodzaje ushug z zakresu mobilnosci
wspdldzielonej:

e Shared Taxi (takséwki zbiorowe) na wezwanie — re-
alizujace przejazdy ,,0d drzwi do drzwi” szesciooso-
bowymi minivanami. Maksymalny czas oczekiwa-
nia na pojazd ustalono na 5 minut w przypadku
podrézy krétszych niz 3 km i do 10 minut, gdy od-
legto$¢ przekracza 12 km, przy czym maksymalna
strata czasu wynikajaca z podrézy z innymi pasaze-
rami nie moze by¢ wigksza niz 7 minut dla podrézy
do 3 km i do 15 minut przy odleglosci powyzej
12 km.
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Rys. 1. Gestos¢ zaludnienia w aglomeracji lizboniskiej w osobach/km2. Kolorem zielonym
zaznaczono promy, brazowym metro, a czerwonym linie kolejowe.
Irédto: [12]
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Rys. 2. Zmiany pracy przewozowej w pojazdo-kilometrach na sieci drogowej (oznaczenia
liniowe) i w poszczegdlnych obszarach Lizbony w okresie szczytu porannego.
Irédto: [12]

Rys. 3. Stopien wykorzystania pojemnosci TaxiBotéw: kolor zielony — pojazd zapefniony, se-
ledyn — prawie petny, z0tty — zapetniony w pofowie, rdzowy — 2 pasazeréw, pomaranczowy
— 1 pasazer, czerwony — pojazd pusty.

Zrédto: [12]
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Rys. 4. Obszary funkcjonalne i analizowane korytarze transportowe.
Irédto: [13]

e Taxi-Bus — zamawiany z 30-minutowym wyprzedze-
niem i realizujacy przejazdy minibusami z 8 lub 16
miejscami siedzacymi, zatrzymujace si¢ przy skrzyzo-
waniach w odleglo$ci nie wiekszej niz 300 m od domu
lub celu podrézy. Maksymalny czas oczekiwania na
pojazd ustalono na 10 minut, przy czym maksymalna
strata czasu wynikajaca z podrdzy z innymi pasazera-
mi nie moze obnizy¢ $redniej predkosci podrézy bar-
dziej niz do 15 km/h.

W celu optymalizacji szybkosci przeprowadzania symu-
lacji zachowari komunikacyjnych mieszkaficéw zaludnienie
aglomeracji zagregowano w pieciu obszarach, polaczonych
szeScioma dwukierunkowymi korytarzami komunikacyj-
nymi (rys. 4).

Dokonano m.in. rozkladu ruchu w ciagu doby na srodki
transportu dostepne na terenie aglomeracji po wprowadze-
niu transportu wspoldzielonego (rys. 5), poréwnujac z sy-
tuacja obecna (rys. 6), kiedy to obserwuje si¢ wyrazna do-
minacje ruchu samochodéw prywatnych — na poziomie
okoto 80% og6hu zadari przewozowych.

Po wprowadzeniu transportu wspoldzielonego w ciagu
dnia okolo polowe ogétu zadan przewozowych przejmuja
takséwki zbiorowe — w porze nocnej az ponad 80%, gdyz
transport szynowy nie funkcjonuje, a potoki ruchu sg zbyt
male dla ich obshugi Taxi—Busami. Taxi—Busy sa dominuja-
cym $rodkiem transportu tylko w okresie szczytu popotu-
dniowego.

Dokonano réwniez symulacji zachowan komunikacyj-
nych w sytuacji objecia calego miasta Lizbona strefg ruchu
niskoemisyjnego, z zakazem (obowigzujacym przez 1 — sce-
nariusz A, lub 3 dni w tygodniu — scenariusz B) poruszania
si¢ po ulicach samochodéw o0s6b mieszkajacych poza mia-
stem. Na granicach miasta zorganizowano parkingi (rys. 7),
na ktérych kierowcy samochodéw i motocykli mogliby
przesiadac sie do Taxi—Busow, metra lub pociagdw.
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Rys. 5. Modal split po wprowadzeniu transportu wspétdzielonego (w procentach pasazeroki-
lometréw) na dostepne $rodki transportu: metro, kolej, promy, chodzenie, taksdwki zbiorowe,
Taxi-Busy o$mio- i szesnastoosobowe.

Zrédto: [13]
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Rys. 6. Aktualny modal split (w procentach pasazerokilometréw) na funkcjonujace obecnie
$rodki transportu: autobusy, metro, kolej, tramwaje, promy, motocykle, samochody prywatne,
chodzenie i taksowki.

Zrédto: [13]
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Rys. 7. Lizbona strefg niskoemisyjng (niebieska kolej, zotte metro, gwiazdka czerwona —
PR z przesiadka na metro i kolej, niebieska — P+R na Taxi-Busy).
Zrédho: [13]

W przypadku scenariusza A procent pasazerokilometréw
realizowanych w miescie transportem indywidualnym maleje
040% (z 67% w modal splicie do 39%), natezenia ruchu spada-
ja 0 18% (prawie catkowity brak kongestii), a emisje CO, ule-
gaja obnizeniu 0 22%. W scenariuszu B procent pasazerokilo-
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metréw realizowanych w miescie transportem indywidualnym
maleje 0 76% (z 67% w modal splicie do 16%), natezenia ruchu
spadajg 0 30%, a emisje CO, ulegaja obnizeniu 0 37%.
Poniewaz spoleczefistwa si¢ starzeja, zaleca sie przystoso-
wanie wszystkich pojazdéw wspéldzielonych do potrzeb oséb
niepelnosprawnych (facznie z zapewnieniem mozliwosci prze-
wozu wozkéw inwalidzkich), co zwicksza koszty funkcjono-
wania systemu transportu wspétdzielonego tylko 0 9,3%.
Poréwnujac wyniki obu opracowan, stwierdzono, ze efek-
ty zastapienia samochodéw prywatnych transportem wspoél-
dzielonym sa wigksze w przypadku realizacji tego zamierze-
nia na obszarze calej aglomeracji niz tylko na terenie miasta:
e ogélna liczba pojazdo-kilometréw w godzinach szczy-
tu zmniejsza sic w poréwnaniu ze stanem obecnym
0 55%, zamiast 0 44%;
e emisja CO, obniza si¢ 0 62%, zamiast 0 53%;
e w obu przypadkach uzyskuje sie redukcje powierzch-
ni parkingowej az 0 95%. Pozostale 5% jest niezbed-
ne dla organizacji baz pojazdéw wspéldzielonych.

Helsinki

Bardziej zaawansowana metode modelowania wplywu
wspoldzielenia pojazdéw na ograniczenie kongestii i emi-
sji transportowych oraz na odzyskiwanie dla innych funkcji
terendéw parkingowych zastosowano w przypadku aglome-
racji Helsinek {14]. Podobne analizy prowadzone sa zreszta
obecnie réwniez w Dublinie i Auckland. Zastosowany ze-
staw wskaznikéw pozwolil na oszacowanie redukcji emisji
CO, i niezbednej liczby miejsc parkingowych oraz stopnia
poprawy dostepnosci $rodkéw transportu. Ustalono po-
nadto istotne parametry funkcjonowania systemu, zaréwno
z punktu widzenia uzytkownikéw (czasy podrézy, dojscia
do przystanku i oczekiwania na pojazd oraz liczba przesia-
dek), jak i operatora systemu (niezbedna liczba pojazdéw,
wielko$¢ i lokalizacja zajezdni oraz koszty).

Obszar analizy obejmuje teren o powierzchni 770 km?
zamieszkany przez 1089 tysiecy os6b, z czego miasto
Helsinki z 608 tysiacami mieszkaficow zajmuje 214 km?’
Podzial zadan przewozowych w aglomeracji helsinskiej to:
41% — samochody, 27 % — transport zbiorowy i 32% — ruch
rowerowy i pieszy. W samych Helsinkach udzial samocho-
déw spada do 29%, podczas gdy transport zbiorowy obstu-
guje 37% podrézy wewnatrzmiejskich.

Legend
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@  Rail and metro stops

®  Extemal connectors

Rys. 8. Sie¢ transportowa aglomeracji helsinskiej.
Irédto: [14]
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Sie¢ transportowa aglomeracji helsifiskiej obejmuje: li-
nie autobusowe (z okoto 5500 przystankami), linie tram-
wajowe (z 262 przystankami), metro (z 17 przystankami)
i linie pociagdéw podmiejskich z 38 stacjami. Proponowane
nowe ustugi wspéldzielenia pojazdéw obejmuja:

o taksowki zbiorowe — sze$cioosobowe minivany (prze-
robione z o§mioosobowych w celu ulatwienia wsiada-
nia i wysiadania) na wezwanie, realizujace przewozy
,»0d drzwi do drzwi”;

e Taxi-Busy — minibusy z 8 lub 16 miejscami siedzacy-
mi (bez miejsc stojacych), zamawiane z pétgodzin-
nym wyprzedzeniem i zatrzymujace si¢ nie dalej niz
400 m od startu/celu podrézy.

Dla celéw modelowania rozkladu ruchu, na terenie Hel-
sinek wyznaczono kwadratowe rejony komunikacyjne o boku
200 m, a na obszarach zewnetrznych o boku 500 m. Na tere-
nie aglomeracji wyznaczono w ten sposéb 16 961 rejondéw ko-
munikacyjnych, z czego 5072 na terenie Helsinek. Postugujac
si¢ danymi z kompleksowego badania ruchu z 2012 roku,
maksymalny zasieg podrézy pieszej ustalono na 3000 m, a ro-
werowej na 7000 m. Dyspozytor pojazdéw wspdldzielonych
po otrzymaniu zgloszenia o checi dokonania podrézy z rejonu
X do Y stara si¢ umiesci¢ pasazera w jednym z Taxi-Buséw,
ktérego zdolnos¢ przewozowa musi by¢ jednak wykorzystana
przynajmniej w polowie na jednym z odcinkéw podrdzy, ale
nie mniej niz w 25% na kazdy pojazdokilometr. Jesli okaze si¢
to niemozliwe, po pasazera wysyla takséwke zbiorowa, ktéra
odbiera go spod domu.

Sposréd 11 analizowanych scenariuszy rekonfiguracji
zadan przewozowych (w kazdym utrzymano funkcjonowa-
nie tramwajow, metra i kolei) za najbardziej obiecujace
uznano trzy:

A. Utrzymanie funkcjonujacych obecnie linii autobuso-
wych, z zakazem poruszania si¢c samochodami prywat-
nymi wewnatrz pierwszej obwodnicy Helsinek.

B. Pelne zastapienie autobuséw, samochodéw prywatnych
i takséwek pojazdami wspétdzielonymi.

C. Linie autobusowe dowozg pasazeréw tylko do kolei, metra
i tramwaju, a 20% podrézy realizowanych dotad samocho-
dami i taksdwkami zastepuja pojazdy wspéldzielone.

Dokonujgc rozktadu ruchu pomiedzy dostepne w da-
nym wariancie $rodki transportu, przyjeto nastepujace za-
fozenia odnosnie okolicznosci wplywajacych na ich wybér
przez uzytkownika [15}:

e konieczno$¢ dokonania przesiadki jest ekwiwalentem

wydluzenia czasu przejazdu o 11 minut;

e 1 minuta oczekiwania na pojazd odpowiada 2 minu-

tom spedzonym wewnatrz pojazdu,

e 1 minuta dojscia do przystanku odpowiada 3 minu-

tom wewnatrz pojazdu;

o koszt czasu spedzonego w samochodzie to 11,69 €/h,

a w Srodkach transportu zbiorowego 10,78 €/h.

Gléwne cechy charakteryzujace funkcjonowanie wybra-
nych scenariuszy przedstawiono na rysunkach 9—-12.
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Rys. 9. Scenariusz A: Lokalizacja 12 parkingéw P-+R w rejonie | obwodnicy.
Irédo: [14]
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Rys. 10. Scenariusz A: 36 parkingéw/zajezdni réznej wielkosci
dla pojazdéw wspétdzielonych (najwigkszy na 180 pojazdow).
Irédto: [14]
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Rys. 11. Scenariusz B: taczna pojemno$¢ zajezdni pojazdéw wspotdzielonych
wynosi blisko 25 000 miejsc postojowych (najwigksza na ok. 1200 miejsc).
Zrddto: [14]
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Rys. 12. Scenariusz C: Autobusy dowozace pasazerow do transportu szynowego powodujg nawet
ponad dwukrotny wzrost liczby pasazeréw wsiadajacych na poszczegolnych przystankach.
Zrodto: [14]

We wszystkich trzech scenariuszach nastgpito obnize-
nie $rednich czaséw podrézy srodkami transportu zbioro-
wego — najbardziej, bo 0 17%, w scenariuszu A, mniej
wB (0 9%)iwC (0 4%). Sredni czas podrézy samocho-
dem prywatnym obnizyl si¢ az 0 48% w scenariuszu A
1040% w C. W scenariuszu B, jak pamietamy, samocho-
dy prywatne zostaly calkowicie zastapione pojazdami
wspoéldzielonymi. Biorac pod uwage wszystkie podréze
zmotoryzowane, §redni czas podrézy obnizyl sie najbar-
dziej w scenariuszu C (0 9%) — w scenariuszu A o 5%.
Niestety ulegl znacznemu wydluzeniu w scenariuszu B,
w ktérym pojazdy wspéldzielone realizuja wszystkie po-
dréze, poza obstugiwanymi transportem szynowym.

Na rysunkach 13, 14 i 15 przedstawiono rozklad obsza-
row, dla ktérych w poszczegdlnych scenariuszach $redni
czas podrézy ulegt obnizeniu (prostokaty znajdujace si¢ w le-
gendzie rysunkéw powyzej) lub wydhuzeniu od 0-100%.

Koszt korzystania z takséwki zbiorowej oszacowano dla
scenariusza A na poziomie 0,69 €/km, w scenariuszu B —
0,65, aw C - 0,79 €/km. W przypadku Taxi-Busa odpo-
wiednio: A — 0,20, B - 0,19, C — 0,20 €/km, podczas gdy
obecnie za przejazd kilometra takséwka placi sie Srednio
2,37, a transportem zbiorowym 0,21 €/km.

Symulacja zastapienia konwencjonalnych pojazdéw
wspoéldzielonych autonomicznymi samochodami o nape-
dzie elektrycznym wykazala koniecznos¢ zwiekszenia liczby
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Rys. 13. Zmiany $redniego czasu podrézy w scenariuszu A.
Irédto: [14]
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Rys. 14. Zmiany $redniego czasu podrozy w scenariuszu B.
Irédto: [14]
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Rys. 15. Zmiany $redniego czasu podrdzy w scenariuszu C.
Irédo: [14]

pojazdéw (z uwagi na czas tadowania pradem) o ok.olo
10%. Liczbe elektrycznych takséwek zbiorczych ustalono
na 2529 w scenariuszu A, 17 033 w B 14213 dla scenariu-
sza C. Liczba niezbednych Taxi-Buséw wyniosta odpowied-
nio: 4634, 15 453 i 3690. Rozwigzanie takie, aczkolwiek
duzo drozsze (drogie pojazdy + stacje ladowania), powo-
duje spadek emisji CO, 0 25% w scenariuszu A, 0 5% w B
10 19% w scenariuszu C.

Podsumowanie

Whioski z przeprowadzonych analiz wskazuja na pozytyw-
ne efekty upowszechniania wspéldzielenia pojazdéw. Nawet
zastapienie ridesharingiem tylko 20% podrézy obecnie reali-
zowanych samochodami prywatnymi prowadzi do obnizenia
emisji CO, do poziomu osigganego w przypadku wprowa-
dzenia oplat za ruch pojazdéw — jak ma to miejsce np. w cen-
trum Londynu. Istotnym efektem jest réwniez mozliwosé
wykorzystania wielu parkingéw jako tereny rekreacyjne.
Przeprowadzone badania fokusowe wykazaly poparcie miesz-
kaficow dla proponowanej reorganizacji transportu, zaréwno
na terenie miasta, jak i w strefie zewnetrznej aglomeracji.
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