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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly zasady budowy modelu pozwalajqcego na
obliczanie prognozy ruchu dla pasazerskich przewozow kolejowych. Sklada si¢ on z modeli: sieci
kolejowej, konkurencyjnych Srodkow transportu oraz obszaru podzielonego na rejony komunikacyjne
z danymi spoleczno-ekonomicznymi. Modele sieciowe odwzorownjq istniejqce oraz przyszte sieci
transportowe. Opracowane modele ruchu oparte sq analizie danych stanu istniejgcego obejmujqcych
pomiary vuchu, statystyki sprzedazy biletow itp. Wielkos¢ ruchu kolejowego liczona jest na podsta-
wie zmiennych opisujqcych od stromy popytu charakterystyke spoteczno-gospodarczq obszaru otacza-
Jacego stacje, a od strony podazy oferte opisang czestotlivwosciq kursowania pociqgow, ich predkosciq,
ceng biletn, itp. Mozliwos¢ prowadzenia réwnoleglej analizy dla innych Srodkéw transportu po-
zwala na modelowanie podziatu zadait przewozowych w zaleznosci od riznych czynnikow, jak czas
podrizy, koszt podrizy, itp. Obliczenia w modelu wykonywane sq wedlug klasycznego podziatu na:
generacje ruchu, rozklad przestrzenny, podzial zadan przewozowych, rozktad vuchu na siet. Do
budowy modelu i wykonywania obliczen wykorzystany zostat program VISUM.

Stowa kluczowe: model sieci, prognoza, kolej

1. Model obliczeniowy i zastosowana metoda

Do budowy modelu zastosowany zostal profesjonalny program VISUM pozwalaja-
cy na wykonanie wszelkich obliczefi symulacyjnych potrzebnych do oceny przyszlych
potrzeb transportowych. Opisywany model zawiera cztery warstwy informacyjne:

e informacje o analizowanym obszarze, gléwnie z Banku Danych Regional-

nych,

e informacje o sieci kolejowej oparta na bazach danych PLK oraz przewozni-

kéw kolejowych

e informacje o sieci drogowej, oparte na bazach danych GDDKIA oraz mode-

lu sieciowym udostepnianym przez te instytucje

e Tlinformacje o polaczeniach lotniczych na podstawie danych przewoznikdw.

Informacje o obszarze sa dostepne na réznych poziomach doktadnosci, w za-
leznosci od zrédta i rodzaju danych, od gmin i miast do wojewddztw. Podstawowe
analizy wykonywane sa w podziale na rejony komunikacyjne odpowiadajace po-
dzialowi na powiaty.
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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 samocho-
dowych, itp. Umozliwia uwzglednienie wplywu konkurencyjnych srodkéw trans-
portu.

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

Wszystkie informacje o podrézach sa zagregowane do poziomu rejonéw ko-
munikacyjnych. W takim ukladzie dostepne sa zagregowane podréze z kolejowe;j
statystyki biletowej, dane o podrézach samochodowych i autobusowych oparte
na sieciowym modelu drogowym, jak réwniez czasy, odleglosci i koszty przejaz-
du réznymi Srodkami komunikacji uzywane w modelowaniu. Dzigki temu jest
mozliwa analiza i prognoza podzialu zadan przewozowych na relacjach pomiedzy
rejonami.

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

e wielko§¢ ruchu generowanego w rejonach komunikacyjnych,

e rozklad przestrzenny ruchu (prognozowane macierze ruchu pomiedzy rejo-

nami),

e poozial zadaf przewozowych pomiedzy srodki transportu,

e obcigzenie potokami ruchu modeli sieci komunikacyjnych.

Do obliczenia wielkosci generowanego ruchu kolejowego wykorzystane zostaly
modele ekonometryczne opracowane na podstawie historycznych danych o sprze-
dazy biletéw oraz danych o obszarze. Skladaja si¢ one z réwnan regresyjnych okre-
$lajacych zalezno$é generowanego pasazerskiego ruchu kolejowego od czynnikéw
zewnetrznych, ktére w procesie analizy wykazaly najwickszy wplyw na wielko$é
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.

Rozklad przestrzenny ruchu (macierze podrézy) liczony jest modelem grawita-
cyjnym, uwzgledniajacym z jednej strony wielkos¢ potencjaléow rejonéw wyrazong
liczba generowanych podrézy, z drugiej strony koszt przejazdu pomiedzy rejona-
mi. Koszt przejazdu koleja uwzglednia rzeczywisty koszt biletu oraz koszt czasu
traconego na podrdz. Model jest wiec wrazliwy na zmiany w czasie podrdzy wywo-
fane poprawa jakosci infrastruktury oraz taboru, a takze polityki cenowe;j.

Wspomniany program komputerowy umozliwia symulacje rozkladu obecnego
i przyszlego ruchu pasazerskiego na sieci kolejowej. W wyniku obliczefi uzyskuje
sie wielko$¢ ruchu generowanego w wezlach stacyjnych i potokéw na kazdym
odcinku sieci oraz wynikajaca z nich prace przewozowa.
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2. Model obszaru

Ze wzgledu na rézne zrédla danych statystycznych w modelu zapisane sa po-
dzialy na wojewddztwa, podregiony, Obszary Metropolitalne, powiaty i gminy, co
pozwala na agregacje i dezagregacje danych w zaleznosci od potrzeb analizy, czy
tez prezentowania wynikow.

Do analiz komunikacyjnych postuzono si¢ podzialem na rejony komunikacyj-
ne, ktérych granice pokrywaja si¢ z powiatami (379 rejonéw). Wszelkie dane sta-
tystyczne lub prognostyczne sg sprowadzane do tego podzialu. Do nich dodane
zostaly przejscia graniczne, jako punkty generujace ruch zagraniczny. Podzial ten
przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Podzial na jednostki administracyfne, funkcjonalne i rejony komunikacyjne

Zridto: opracowanie wlasne

Przykladem wykorzystania modelu jest analiza zmian w liczbie ludnosci wg
prognozy GUS (rys. 2).
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Rys. 2. Prognoza GUS zmian w liczbie ludnosci do 2030 roku

Zridto: opracowanie wlasne



224 Waltz A.

3. Modele sieciowe

3.1. Sie drogowa

Podstawa opracowanego modelu sieci drogowej dla stanu istniejacego, byly
informacje zawarte w Banku Danych Drogowych (BDD). Sie¢ ta jest rozwinie-
ciem modelu z roku 2006 udostepnianego przez GDDKIiA wykonawcom pro-
jektéw drogowych. Do budowy modelu wykorzystano nastepujace dane zawarte
w BDD:

e dlugos¢ odcinka, pikietaz, kategoria techniczna odcinka,

e liczbe jezdni, szerokos¢ jezdni, dane z Generalnego Pomiaru Ruchu,

e przynalezno$¢ administracyjna (droga krajowa, wojewéddzka), numer drogi,

e wspoélrzedne i nazwy weztéw drogowych.

Na podstawie tych danych zbudowany jest zaktualizowany model sieci drogo-
wej dla roku 2011, ktéry zawiera wszystkie odcinki drég krajowych i wojewddz-
kich na odcinkach zamiejskich oraz w granicach administracyjnych miast. Model
zawiera rowniez odcinki projektowane w przyszlosci.

3.2. Polgczenia lotnicze

Analiza polaczen 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 sa-
molotéw oraz czas jazdy mozna stworzy¢ sie¢ bezposrednich relacji pomiedzy pa-
rami miast stuzaca do analizy.

W poréwnaniu z siecig drogows i kolejowa jest to wiec sie¢ prosta, w ktorej
wezlami sg porty lotnicze a odcinkami bezposrednie polaczenia pomiedzy nimi.

3.3. Siec kolejowa

Model sieci kolejowej zbudowany zostal na podstawie informacji pobieranych
z réznych dostepnych zrédel, gtéwnie z baz danych PLK oraz od przewoznikéw.
Sama baza danych zawiera wezly, linie i odcinki. Elementy te opisane sa przez szereg
atrybutéw, wsrdd nich takze te uzywane w statystyce, pozwalajace na wprowadzenie
do modelu aktualnych danych z réznych Zrédet dotyczacych np.: liczby sprzedanych
biletéw, liczby pociggéw réznych typdw, liczby pasazeréw, ograniczeni predkosci,
skrajni, itp. Zbidr tych atrybutéw moze by¢ dowolny w zaleznosci od potrzeb. Pod-
stawowa baza danych z odcinkami sieci zawiera nastepujace atrybuty:

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

® nazwy i numery wezléw poczatkowego i koficowego,

e predkos¢ aktualna i projektowana wg typéw pociagow,

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

Fragment modelu sieci zawierajacy te dane przedstawiony jest na rysunkach 3

i4.
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Rys. 3. Liczba pasazeréw na stacjach wedtug rodzaju pociggu
Zridlo: statystyka biletowa, opracowanie wlasne

Rys. 4. Srednia liczba pociqgbw na dobe wedlng rodzaju pociqgu
Zridio: rozklady jazdy PKP. opracowanie whasne

Baza danych o odcinkach uzupelniona jest o informacje dotyczace wezléw sie-
ciowych. W szczegélnosci dla wezléw sieciowych reprezentujacych kolejowe stacje
pasazerskie wprowadzone zostaly dane historyczne o sprzedanych biletach na tych
stacjach oraz czasach postoju. Model sieci zostal zbudowany zaréwno dla stanu ist-
niejacego, jak i dla okresu prognozy, gdzie zostaly uwzglednione wszystkie zmiany
w infrastrukturze majace wplyw na poprawienie oferty przewozowe;j.

4. Model podrézy kolejowych

4.1. Zatozenia ogilne

Do analizy stanu istniejacego oraz wynikéw prognozy niezbedne sg informacje
o wielko$ci potokéw na odcinkach. Informacje te sa zbierane przez przewozni-
kéw, ale czesto aktualne dane stanowia tajemnice handlowa i nie sa udostepniane.
Na podstawie danych historycznych oraz zagregowanych danych o przewozach
dostepnych w statystyce, opracowany zostal model obliczeniowy pozwalajacy na
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oszacowanie dla roku bazowego $redniej dobowej wielkosci potokéw pasazerskich
na sieci kolejowej, a po wprowadzeniu danych dla okresu prognozowanego uzy-
skanie prognozy wielkosci tych potokéw. Zastosowane do analizy modele ruchu
oparte sg na zaleznosci pomiedzy wielkoscig ruchu generowanego w obszarze a:

e wielkosciag PKB,

e liczba ludnosci,

® stopniem zmotoryzowania,

e podazg ustug transportowych.

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

4.2. Modele generacji ruchu

Dane historyczne okreslajace liczbe sprzedanych biletéw na stacjach pozwalaja
na okreslenie zalezno$ci pomiedzy ta liczba a zmiennymi objasniajacymi charak-
teryzujacymi otoczenie w jakim te stacje sie znajduja. W modelu obszaru opisa-
nym wczesniej, wszystkie te zmienne zostaly zdezagregowane do poziomu gminy.
Dzigki funkcjom programu VISUM, mozliwe bylo policzenie sum tych zmiennych
w otoczeniu kazdej ze stacji w zadanym promieniu odleglosci. W procesie analizy
stwierdzono, ze najbardziej miarodajne sg informacje o otoczeniu stacji w promie-
niu 2 i 5 kilometréw.

Zgodnie z oczekiwaniami podstawowa zmienna, od strony popytu, okazala sie
liczba mieszkaficéw znajdujacych si¢ w otoczeniu stacji. Zmiennymi uzupelniaja-
cymi poprawiajacymi jako$¢ modelu sa: poziom ekonomiczny wyrazony wielkoscig
PKB i stopief zmotoryzowania tych mieszkancéw okreslony przez liczbe samo-
chodéw. Od strony podazy najbardziej istotna zmienng objasniajaca jest liczba po-
ciagéw na dobe dostepna dla tych mieszkancow.

Kolejnos¢ obliczent w procesie analizy byta nastepujaca:

e Dla kazdego rejonu komunikacyjnego, na podstawie modelu sieci kolejo-

wej, definiowane sg stacje obstugujace pociagi poszczegdlnych kategorii.

e Dla kazdej stagji liczona jest liczba mieszkancéw w promieniu 2 i 5 kilome-
trow, w podziale na mieszkafcéw obszaréw wiejskich i miejskich. Uwzgled-
niana jest blisko$¢ sgsiednich stacji tego samego typu. Nastepnie dla kaz-
dego rejonu liczone sa sumy mieszkafncow wokét stacji zdefiniowanych dla
tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczony jest potencjat ekonomiczny bedacy iloczynem
liczby mieszkanicéw wokét stacji i PKB per capita dla tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczona jest liczba samochodéw bedaca iloczynem liczby
mieszkancéw wokol stacji i wskaznikiem motoryzacji dla tego rejonu.

e Dla kazdego rejonu liczona byta suma pociagéw zatrzymujacych sie na sta-
¢jach zdefiniowanych w tym rejonie.

Na rysunku 5 pokazany jest przykladowy wynik analizy dotyczacej liczby

mieszkanicéw w promieniu 5 km od stacji regionalnych.
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Rys. 5. Ludno$¢ wiefska i miejska wokdt stacji regionalnych
Zridlo: opracowanie whasne

W wyniku analiz otrzymano réwnania regresyjne okreslajace liczbe podrézy
generowanych w poszczeg6lnych rejonach dla trzech typéw podrézy: regionalne,
miedzyregionalne i miedzyaglomeracyjne.

Podrize regionalne
LPreg = a*POCreg + b*LUD2w + ¢*SO2m — d*SO5w + e*K*PKB5Sm (1)

gdzie:

LPreg - liczba podrézy regionalnych generowanych na stacjach regionalnych

w rejonie,

POCreg - liczba pociagdw regionalnych zatrzymujacych si¢ na stacjach regio-

nalnych w rejonie,

LUD2w - liczba mieszkancéw wiejskich w promieniu 2 km od stacji regional-

nych w rejonie,

SO2m - liczba samochodéw mieszkaficéw miejskich w promieniu 2 km od sta-

¢ji regionalnych w rejonie,

SO5w - liczba samochodéw mieszkanicow wiejskich w promieniu 5 km od stacji

regionalnych w rejonie,

PKBS5m - wielkos¢ PKB dla mieszkaficéw miejskich w promieniu 5 km od

stacji regionalnych w rejonie,

a,b,c,d, e - wspdlczynniki regresji,

K - wspélczynnik korekty.

Wspélezynnik R'= 0.961.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczba samochodéw w obszarach wiejskich ma znak
»minus”, czyli wplywa na zmniejszenie liczby podrdzy, a dla obszaréw miejskich
ma znak ,plus”, czyli wplywa na ich zwigkszanie. Wynika to posrednio z po-
wickszajacego si¢ zatloczenia ulic w miastach w miare przybywania samochodéw
i przenoszenia si¢ podréznych do komunikacji zbiorowej.
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Rys. 6. Korelacja dla generowanych podrizy regionalnych
Zridio: opracowanie wiasne
Podyize miedzyregionalne

LPmreg = a*POCmreg + b*LUDSm - ¢*SO2m + e*K*PKB2m 2)

gdzie:

LPmreg - liczba podrézy migdzyregionalnych generowanych na stacjach mie-
dzyregionalnych w rejonie,

POCmreg - liczba pociagéw miedzyregionalnych zatrzymujacych sie na stacjach
miedzyregionalnych w rejonie,

LUD5m - liczba mieszkafdcéw wiejskich w promieniu 2 km od stacji miedzyre-
gionalnych w rejonie,

SO2m - liczba samochodéw mieszkaicow miejskich w promieniu 2 km od sta-
¢ji miedzyregionalnych w rejonie,

PKB2m - wielkos¢ PKB dla mieszkancéw miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyregionalnych w rejonie,

a, b, ¢, e — wspdlczynniki regres;ji,

K - wspélczynnik korekty.

Wsp6lczynnik R'= 0.965.
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Rys. 7. Korelacja dla generowanych podrézy miedzyregionalnych

Zridto: opracowanie wlasne
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Podyize miedzyaglomeracyjne
LPmag = a*POCmag - c*SO5m + e*K*PKB5m (3)

gdzie:

LPmag - liczba podrézy miedzyaglomeracyjnych generowanych na stacjach
miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

POCmag - liczba pociagéw miedzyaglomeracyjnych zatrzymujacych sie na sta-
cjach miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

SO5m - liczba samochodéw mieszkaficéw miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

PKB5m - wielkos¢ PKB dla mieszkafncéw miejskich w promieniu 5 km od sta-
¢ji miedzyaglomeracyjnych w rejonie,

a, ¢, e - wspélczynniki regres;ji,

K - wspélczynnik korekty.

Wspélezynnik R'= 0.999.

Dla podrézy miedzyaglomeracyjnych R’ jest najwyzszy, poniewaz dane bileto-
we s tutaj najbardziej wiarygodne.
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Rys. 8. Korelacja dla generowanych podrizy miedzyaglomeracyjnych

Zridto: opracowanie wiasne

PKB jest tutaj gléwna zmienng decydujaca o wzroscie ruchu. Wynika to ze
struktury podrézy miedzyaglomeracyjnych, gdzie duza czes¢ stanowia podréze
stuzbowe. Wspélczynnik korekty K pojawiajacy sie w réwnaniach stosowany jest
do wielkosci PKB w miastach, ze wzgledu na to, ze w niektérych z nich wiel-
kos¢ PKB per capita jest istotnie wicksza niz uzywana do obliczen warto$¢ srednia
w podregionie, w ktérym te miasta sg polozone.

Wprowadzajac do réwnari regresyjnych dane wplywajace na popyt i podaz dla
kolejnych lat prognozy otrzymujemy prognozowane liczby podrézy w rejonach
komunikacyjnych dla analizowanych typéw podrézy.
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4.3. Modele rozktadu przestrzennego

4.3.1. Zasady obliczania macierzy podrdzy

Macierze podrézy liczone sg przy pomocy ogélnie znanego modelu grawita-
cyjnego, w ktérym uwzgledniana jest liczba podrézy generowana w rejonach oraz
koszt podrézy pomiedzy rejonami. Model opisany jest wzorem:

P xA.
P, =Sx —1 4)
f(C;)
gdzie:
P - liczba podrézy na relacji pomiedzy rejonami , i-j”,
P. - potencjal podrézy generowanych w rejonie i,
A - potencjal podrézy generowanych w rejonie j,
C - uogélniony koszt podrézy dla relacji pomiedzy rejonami ,,i-j”,

S - stala korygujaca.

Potencjaly podrézy liczone sg dla wszystkich rejonéw komunikacyjnych na
podstawie réwnan regresyjnych opisanych w poprzednim punkcie. Istotnym ele-
mentem tego modelu jest ksztalt krzywe; f(Cij) uzalezniajacej liczbe podrézy po-
miedzy para rejonéw a kosztem podrézy pomiedzy nimi. Krzywe te sa kalibrowane
na podstawie histograméw otrzymanych z danych o rzeczywistej liczbie podrézy
pomiedzy rejonami na podstawie statystyki sprzedanych biletéw. Okreslaja one
liczbe podrézy w przedziatach odleglosci.

Prezentowane ponizej histogramy zostaly opracowane przy wykorzystaniu
historycznych macierzy przejazdéw wedhug sprzedanych biletéw oraz odleglosci
z modelu sieciowego.
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Rys. 9. Rozklad dtugosci podrizy regionalnych

Zridlo: statystyki biletowe, opracowanie wiasne
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Rys. 10. Rozklad dlugosci podrizy miedzyregionalnych

Zridio: statystyki biletowe, opracowanie wiasne
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Rys. 11. Rozktad dlugosci podrizy miedzyaglomeracyjnych

Zridio: statystyki biletowe, opracowanie wiasne

Srednie dlugosci podrézy w 2011 roku to dla przejazdéw: regionalnych —
43 km, miedzyregionalnych — 208 km i miedzyaglomeracyjnych — 338 km.

W wyniku kalibracji modelu grawitacyjnego otrzymano parametry funkcji dla
tych trzech rodzajéw podrézy. Ogélna postac funkcji to:

c
£(C,)=A*CP#exp(C,) )
gdzie:
Cij - uogdlniony koszt podrézy dla relacji ,,i - j”,
A, B, C - parametry funkcji, rézne dla kazdego rodzaju podrézy.

Na rysunku 12 przedstawione sa ksztalty tych funkeji, dla wigkszej przejrzy-
stosci odniesione do dhugosci podrézy wyrazonej w kilometrach.
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Rys. 12. Funkcje modelu grawitacyjnego dla poszczegolnych rodzajow podrizy

Zridto: opracowanie wlasne
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Funkcje te zastosowane w modelu grawitacyjnym, zapewniajg otrzymanie wy-
nikowych macierzy podrézy, dla ktérych histogramy sa zgodne z histogramami
otrzymanymi z rzeczywistymi macierzami biletowymi. Graficzny obraz przykla-
dowej macierzy podrézy przedstawia rysunek ponizej.

Podréze migdzyregionalne
Liczba generowanych podrézy
i macierz przejazdow

dla rejonéw komunikacyjnych

Rys. 13. Macierz podrizy miedzyregionalnych

Zridlo: opracowanie wlasne

4.3.2. Zasady obliczania macierzy czasiw. odleglosci i kosztow

Macierz czaséw liczona jest na podstawie informacji o czasach przejazdu po
odcinkach i traconego w wezlach stacyjnych. W kolejnych krokach wykonuje si¢
obliczenie:

e Sredniej liczby pociggéw na odcinkach dochodzacych do wezla i wynikaja-

cych z tego czaséw oczekiwania w tym wezle,

e czaséw przejazdu po odcinkach z uwzglednieniem predkosci czasu postoju,

e Sciezek przejazdu oraz macierzy czaséw przejazdu,

e macierzy odleglosci po Sciezkach przejazdu.

Obliczenia te sa wykonywane niezaleznie dla kazdego typu pociagu.

Koszt uogdlniony oblicza si¢ wedlug wzoru:

M N
C, :Zcm+[27;}kKJ ©6)
m=1 n=1

gdzie:

C. - uogdlniony koszt przejazdu miedzy rejonami i-j,

C_ - skladniki kosztu podrézy (bilet, koszt paliwa, oplata autostradowa),
T - skladniki czasu podroézy,

KJ - koszt jednostkowy czasu podrézy.
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Macierze kosztéw dla podrézy kolejg obliczane sa niezalezne dla kazdego typu
podrézy przez sumowanie dwéch macierzy kosztéw podrézy w kolejnych kro-
kach:

e macierz sumarycznych czaséw przejazdu dla danego typu podrézy, ktéra

jest zapisana w minutach, mnozona jest przez koszt jednej minuty,

e macierz odleglosci, ktéra jest zapisana w kilometrach, przeliczana jest na

koszt przejazdu wynikajacy z ceny biletu dla danego typu podrézy.

4.3.3. Analiza cen biletiw

Bezpo$redni koszt przejazdu zalezy od ceny biletu. Zaleznosé ceny od odleglo-
sci daje si¢ w prosty sposob opisaé przez funkcje, ktére moga by¢ nastepnie zasto-
sowane w procesie obliczania kosztéw podrézy. Analiza przeprowadzona zostala
dla cen biletéw, w oparciu o dane udostepniane przez przewoznikéw. Na rysunku
14 pokazane sa wyniki analizy dla biletéw drugiej klasy w przedziale odleglosci
do 700 km. Wspélczynniki korelacji dla wszystkich funkgji sa na poziomie ponad
0.99.
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120 R2=0,9951

N ﬁ
80 o 4 =0.0028¢ - 0.2100¢ = 5.7485x.= 5.1948
M R2=0.9951

=0.0016¢ -0 1382¢ = 4.0825x = 7.1835
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Rys. 14. Ceny biletow w funkcyi odleglosci wg danych przewoznikiw

Zridto: cenniki biletow, opracowanie wlasne

Wyprowadzone w ten sposéb wzory sa stosowane przy obliczaniu ceny biletu
w funkcji odleglo$ci policzonej w modelu sieci.

4.4. Rozklad ruchu na sie¢

4.4.1. Dezagregacja macierzy w procesie rozkladu ruchu

Dla dobrego odwzorowania potokéw ruchu na sieci powinny one rozpoczynad
si¢ 1 koniczy¢ na wezlach, ktére sa stacjami kolejowymi. W przypadku, np. ruchu
regionalnego wezléw tych jest ponad 2 tys., a macierze podrdzy liczone sa dla 379
rejonéw komunikacyjnych. Dla uzyskania efektu dezagregacji macierzy do pozio-
mu stacji wykorzystano specjalna funkcje dostepna w programie VISUM. Kaz-
dy wezel generujacy (Srodek ciezkosci rejonu komunikacyjnego) potaczony zostal
konektorami ze wszystkimi stacjami znajdujacymi sic w tym rejonie. Dla kazde;j
stacji liczona jest jej umowna waga, przy wykorzystaniu modeli regresyjnych uzy-
wanych w liczeniu generacji ruchu. W ten sposéb stacje lezace, np. w obszarach




234 Waltz A.

gesto zaludnionych (gminach miejskich), uzyskuja wicksza wage, niz te w obsza-
rach wiejskich. Przy rozkladzie ruchu na sie¢, do wezléw stacyjnych kierowana jest
cze$¢ ruchu generowanego w rejonie proporcjonalnie do wagi tych weztéw. W ten
sposob dla kazdego rodzaju ruchu macierz miedzyrejonowa byta dezagregowana
do poziomu liczby wezléw stacyjnych obstugujacych dany rodzaj ruchu. Metoda ta
pozwala uzyskiwaé bardziej realistyczne potoki ruchu na sieci.

4.4.2. Zasady rozktadu ruchu na sie¢

Rozklad ruchu na sie¢ wykonywany jest niezaleznie dla trzech rozpatrywanych
rodzajéw podrozy, a wiec:

e macierz podrézy regionalnych rozkladana jest na sie¢ polaczefi regional-

nych,

e macierz podrézy miedzyregionalnych rozkladana jest na sie¢ polaczen mie-

dzyregionalnych,

e macierz podrézy miedzyaglomeracyjnych rozkladana jest na sie¢ polaczen

miedzyaglomeracyjnych.

W procesie obliczeniowym rozkladu ruchu na relacje w sieci, uwzgledniane
byly parametry odcinkéw uzywane w procesie liczenia macierzy kosztéw i dodat-
kowo stopieni zatloczenia pociagéw. Wszystkie wartosci parametréw przeliczane sa
na jednostki oporu wyrazone jako koszt, w groszach.

Koszt czasu oczekiwania wynikajacy z czestotliwo$ci kursowania pociagéw,
uwzglednia dodatkowy czas oczekiwania i niedogodnos$ci wynikajace z konieczno-
$ci dostosowania czasu podrézy do rozkladu jazdy.

Koszt czasu przejazdu liczony jest odrebnie dla kazdego typu pociagu ze
wzgledu na ich rézne predkosci handlowe. Predkosci handlowe liczone sa na pod-
stawie dopuszczalnych predkosci maksymalnych na odcinkach oraz czasu tracone-
go na zatrzymanie w weztach sieciowych zakodowanych jako stacje.

Koszt przejazdu (biletu) liczony jest z dlugosci odcinka i usrednionej ceny
biletu.

Koszt niewygody, wynikajacy z zatloczenia, jest dodatkowym parametrem
umozliwiajacym zastosowanie metody ograniczonej przepustowosci. Liczony jest
na podstawie stosunku liczby pasazeréw w pociggu do pojemnosci pociagu.

Obciazenie sieci potokami ruchu odbywa sie w sposéb iteracyjny, przy uwzgled-
nieniu stopnia napelnienia pociagéw.

4.5. Podzial zadan przewozowych

Podzial zadan przewozowych moze byé modelowany zar6wno na etapie gene-
racji ruchu, jak i podczas liczenia wynikowych macierzy podrézy. Opisane wczes-
niej modele generacji ruchu odnosza si¢ do okreslonych warunkéw zewnetrznych.
Jednym z podstawowych jest poziom kosztéw podrézy, czyli w przypadku podrézy
kolejowych cena biletu. Wzrost ceny powoduje oczywiscie spadek liczby podrézy.
Zaleznos¢ ta okresla cenowa elastycznos¢ popytu. Na podstawie publikowanych
wynikéw badafi mozna stwierdzié, ze elastycznos$¢ ta waha si¢ w granicach od -0.3
dla podrézy krétkich do -1.3 dla podrézy dlugich. Réznica ta thumaczona jest tym,
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ze podréze krétkie sa w wickszosci podrézami obligatoryjnymi (praca, nauka),
z ktérych nie bardzo mozna zrezygnowad, a réwniez cena biletu nie jest relatywnie
wysoka, wiec jej podwyzka nie jest az tak uciazliwa. W podrézach dtugich wigcej
jest podrézy fakultatywnych, a relatywnie wysoka cena powoduje, ze podwyzka
moze by¢ juz istotnie odczuwalna. Z drugiej strony w podrézach miedzyaglome-
racyjnych znaczna cze$¢ podrézy stanowia podréze stuzbowe, dla ktérych cenowa
elastycznos¢ jest mniejsza.

Podobne wyniki dajg badania dla rynku autobusowego.

Nieco inaczej jest w przypadku podrézy lotniczych. Tutaj odwrotnie, elastycz-
nos¢ dla podrézy krétkich jest wicksza, ze wzgledu na mozliwos¢ przejscia na inny
srodek transportu. Dla podrézy dhugich taka alternatywa nie istnieje. W materia-
tach Zrédlowych podawana jest elastycznosé dla rynkéw krajowych na poziomie
-0.8 do -0.9, dla rynkéw miedzynarodowych na poziomie -0.6.

Elastyczno$¢ jest réwniez zréznicowana w stosunku do zasiegu podwyzek. Je-
zeli podwyzki dotycza catego rynku, to reakcja jest stabsza. Jezeli podwyzka doty-
czy polaczeri jednego przewoznika, to reakcja jest silniejsza, bo istnieje mozliwos¢
przej$cia na polaczenia innych przewoznikéw.

W przypadku podrézy samochodem o koszcie podrézy decyduje koszt paliwa.
Tu cenowa elastycznosé do liczby podrézy samochodem jest na poziomie od -0.03
(podréze biznesowe) do -0.26 (podrdze inne), $rednio jest to poziom -0.18.

Stosujac modele elastycznos$ci na poziomie liczenia generacji podrézy, mozna
okre§li¢ zmiany podzialu zadad przewozowych na tym etapie, liczac liczbe ge-
nerowanych podrézy dla kazdego srodka przewozowego (przewoznika) wedlug
wzoru:

LPe/ = E*LP 7)
gdzie:

LP - liczba generowanych podrdzy policzona wg réwnania regresyjnego,

LPel - liczba podrézy uwzgledniajaca przyszte zmiany cen,

E - cenowa elastycznos$é do liczby podrdzy.

Przy stosowaniu tej metody trudno$¢ stanowi prawidlowa prognoza zmian cen
paliw czy tez biletéw. Moga one wynikaé nie tylko z przyczyn ekonomicznych, ale
réwniez by¢ wynikiem prowadzenia okreslonej polityki transportowej zwiazanej,
np. z cenami dostepu do infrastruktury. W analizach uproszczonych mozna przyj-
mowad, ze zmiany te sa w pewnej proporcji do prognozowanej inflacji.

Cenowa elastyczno$¢ popytu moze réwniez shuzy¢ do okreslenia, jaka czes¢
potokéw pasazerskich moze przechodzic¢ z jednego srodka komunikacji na drugi
na poziomie macierzy podrézy. Poniewaz w opisywanej metodzie model drogowy
réwniez opiera si¢ na podziale na rejony komunkacyjne bedace powiatami, moz-
liwe jest przeprowadzenie analiz poréwnawczych, polegajacych na poréwnaniu
zmian w koszcie przejazdu dla polaczeni kolejowych i drogowych, dla relacji ruchu
pomiedzy kazda para rejondw.

Wynikiem prognoz kolejowych i drogowych sa macierze ruchu, latwo wiec
okresli¢ wielkos¢ ruchu przenoszonego dla kazdej relacji. Zastosowaé mozna ela-
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styczno$ci krzyzowe, okreslajace jak zmiany kosztéw jednego srodka wplywaja na
zmiane liczby podrézy drugiego srodka. Na przyklad cenowa elastycznosé krzyzo-
wa cen paliwa, okreslajaca wielko$ci ruchu przenoszonego z samochodu na $rodki
komunikacji zbiorowej, jest szacowana na poziomie 0.07. Z kolei cenowa elastycz-
nos$¢ krzyzowa cen biletéw kolejowych okreslajaca wielkosci ruchu przenoszonego
na samochody jest szacowana na poziomie 0.09.

Oczywiscie mozliwe jest rowniez zastosowanie funkgji ,logitowych” wykorzy-
stujacych zlozone zaleznosci pomiedzy uzyteczno$cia analizowanych $rodkéw prze-
wozowych, czy tez polaczen realizowanych przez réznych przewoznikéw. Modele
takie wymagaja jednak przeprowadzenia odpowiednich badan marketingowych.

4.6. Weryfikacja modelu
Weryfikacja modelu polegata na wykonaniu obliczed wedlug danych stanu ist-
niejacego i poréwnaniu wynikéw obliczefi z danymi statystycznymi i pomiarami.
Jako bazowy przyjeto rok 2011, poniewaz dostepna byta dos¢ duza liczba danych
statystycznych i pomiarowych, facznie z aktualnymi wynikami pomiaru ruchu na
drogach. Wyniki obliczen dla modelu kolejowego byly sprawdzane na nastepuja-
cych poziomach dokladnosci:
e na poziomie kraju: liczba pasazeréw i wielko$¢ pracy przewozowej suma-
rycznie, wedlug rodzajéw pociggdw, wedlug przewoznikdw,
® na poziomie wojewddztw: liczby pasazeréw wyjezdzajacych, przyjezdzaja-
cych, pozostajacych w wojewddzewach,
e na poziomie rejonéw komunikacyjnych: liczby pasazeréw wedlug typéw
pociagdw i przewoznikéw (w miare dostepnych danych biletowych),
® na poziomie stacji: liczby pasazeréw wedlug typéw pociggéw (w miare do-
stepnych danych biletowych),
e na poziomie odcinkéw: wielko$¢ potoku ruchu i napelnienie pociagéw we-
dlug typow (w miare dostepnych danych pomiarowych).
Wyniki weryfikacji potwierdzily przydatnos¢ modelu do prognozowania kole-
jowych przewozéw pasazerskich.

5. Przyklady zastosowan

Ponizej pokazane sa praktyczne wyniki zastosowania modelu. Rysunek 15
pokazuje wynik analizy z opracowania [7]. Pokazane sa wielkosci generowanego
ruchu i potoki pasazerskie dla podrézy miedzregionalnych i miedzyaglomeracyj-
nych.
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Rys. 15. Potoki ruchu dla nowego polgczenia Wroclaw-Eiédzi-Warszawa
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Rysunek 16 pokazuje wynik analizy z opracowania {8].
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Rys. 16. Potoki ruchu rok 2020 przewozy regionalne

Zridlo: Strategia zarzqdzania aktywami spotki ....", opracowanie wlasne

Pokazane sg na nim wielkosci potokéw pasazerskich w ruchu regionalnym
i miedzyregionalnym, w podziale na przewoznikéw (Przewozy Regionalne, po-
zostali przewoznicy) oraz rodzaje ruchu (aglomeracyjny, dojazdy do aglomeracji,
regionalny, itp.).
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6. Wnioski

Zastosowanie spéjnego modelu transportowego w skali kraju, o strukturze
przedstawionej w artukule, pozwala na przeprowadzenie analiz ruchu uwzglednia-
jacych zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym kraju, rozbudowe infrastruk-
tury transportowej, a takze wzajemne oddzialywanie zaréwno réznych $rodkéw
transportu jak i réznych przewoznikéw.
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