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STRESZCZENIE

Modelowanie przewozéw stanowi stosunkowo matopopularng w Polsce dziedzine zaréw-
no w zakresie metod teoretycznych, jak i ich praktycznego zastosowania. Swiadczy o tym
chociazby skromna lista publikacji w jezyku polskim. Tymczasem przygotowywane projek-
ty inwestycji transportowych, dotyczqce zaréwno istniejqcej jak i nowej infrastruktury, wy-
magajq dysponowania mozliwie precyzyjnymi informacjami na temat spodziewanych
wielkosci zadari przewozowych stojqcych przed poszczegéInymi srodkami transportu. W ar-
tykule opisano podstawowe metody modelowania stosowane w tym zakresie, koncentru-
jqc sie szczegdlnie na zagadnieniach przewozéw pasazerskich pomiedzy dwiema aglome-
racjami, a zatem w wybranym korytarzu transportowym.

1.WSTEP

Transport jest czescig naszej rzeczywistosci. Trudno jest wyobrazi¢ sobie funkcjo-
nowanie nowoczesnego panstwa, regionu czy miasta bez przemieszczania sie oséb
oraz przewozenia tadunkéw. Spoteczne oczekiwania wobec srodkéw transportu,
zwlaszcza publicznego, obejmuja obecnie jego mozliwie szerokg dostepnosé, nieza-
wodnos¢, bezpieczenstwo (osobiste i komunikacyjne), terminowos¢ i szybkos¢ prze-
wozu, a wszystko to w warunkach mozliwie komfortowych i za przystepna cene. Jakby
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na przekoér staraniom profesjonalnych przewoznikéw, w tym gtéwnie kolei, oczekiwa-
nia te w znacznej mierze wypetnia dzisiaj motoryzacja indywidualna. Wobec oczywi-
stych zalet transportu publicznego powstaje zatem pytanie, w jaki sposéb nalezy
ksztattowac oferte przewozowa, aby zachecic klientéw do korzystania z jego ustug.

Powyzsze zagadnienie najwygodniej jest rozpatrzy¢ na gruncie modelowania
przewozéw, ktére wykorzystuje narzedzia zaréwno z zakresu badan operacyjnych, jak
i w szczegdlnosci ekonometrycznych. Modelowanie takie jest narzedziem, a wtasciwie
cata klasg narzedzi, powszechnie stosowanych od lat w wielu krajach, wspomagaja-
cych procesy planowania transportu. Dotyczy to takze Polski, ale z waznym zastrzeze-
niem, ze znajomos¢ zagadnien teoretycznych i mozliwosci ich wykorzystania do za-
gadnien praktycznych jest jednak zdecydowanie niewystarczajaca. Potwierdza to
chociazby skromna lista polskich publikacji w tym zakresie. Aby zatem przyblizy¢ w ar-
tykule te zagadnienia w sposéb uporzadkowany, po przedstawieniu systematyki prze-
wozdéw pasazerskich skréotowo opisano rozwdj oraz obecny stan metod modelowania
przewozow.

2. SYSTEMATYKA KOLEJOWYCH PRZEWOZOW
PASAZERSKICH

Klasyfikacja systemow transportowych wedtug kryterium przedmiotu transportu
wyréznia dwa rodzaje systemoéw: pasazerski i towarowy [6]. Opracowana w latach
1970-1985 i stale aktualna tzw. systemowa organizacja przewozéw pasazerskich (tabl. 1)
dzieli je na cztery podsystemy":

- miedzyaglomeracyjne (tzw. kwalifikowane),
- miedzyregionalne,

- aglomeracyjne,

- regionalne.

Podstawowym kryterium tej klasyfikacji jest tzw. geograficzna dostepnos¢ pocia-
gow, a zatem okreslenie wielkosci i rodzajéw osrodkéw sieci osadniczej, obstugiwa-
nych poszczegdlnymi kategoriami pociagéw. Dostepnos¢ potaczern miedzyaglomera-
cyjnych jest zatem ograniczona do aglomeracji i najwiekszych miast, natomiast
pociaggi miedzyregionalne zatrzymuja sie takze w mniejszych osrodkach. Potaczenia
aglomeracyjne i regionalne obstuguja wszystkie stacje i przystanki, a zatem dostep-
nos¢ pociggdw jest petna.

Istniejg zasadniczo dwa wyjatki dotyczace reguty dostepnosci w ramach przedsta-
wionej kwalifikacji. Pociagi miedzaglomeracyjne obstuguja takze przewozy sezonowe
do wielu miejscowosci wypoczynkowych w gérach czy nad morzem, ktére z punktu

"

1. Definicje regionalne przewozy pasazerskie’, ,pasazerskie przewozy kwalifikowane” itp. zawiera usta-
wa o transporcie kolejowym z dnia 28 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 86 poz. 789); zapisy te nie s dostatecz-
nie precyzyjne, tworzone byty na potrzeby prawno-ekonomiczne i nie moga stanowi¢ podstawy do
zadowalajgcego opisu systemu przewozoéw pasazerskich.
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widzenia statystyki licza relatywnie niewielu statych mieszkancéw. Z kolei w przewo-
zach aglomeracyjnych stosowana jest niekiedy tzw. obstuga strefowa, co oznacza, ze
cze$¢ pociagdw nie zatrzymuje sie na wybranych stacjach i przystankach, dzieki cze-
mu skraca sie czas przejazdu pociagdw i przyspiesza dojazd do centrum miasta z dalej
potozonych miejscowosci.

Tablica 1
Systematyka przewozoéw pasazerskich [11]
9 5
9 v
H > Dostepnos¢ Spotka Produkty
X %
o a
2
Q Tylko stacje ]
3 w aglomeracjach EuroCity,
g i w najwiekszych InterCity,
% . PKP Intercity S.A.
g miastach oraz Express,
o -§ w miejscowosciach EuroNight
c @ wypoczynkowych
N s
2
< osoieomme Tan
2 @ PKP Intercity S.A. oo
[a) E Stacje w aglomera- Inie Rolejowe
k) cjach, duzych )
g miastach oraz PKP Przewozy Regionalne Pospieszne
5 L -
IS w miejscowosciach sp.z0.0. InterRegio
@ wypoczynkowych
= Koleje Mazowieckie Przvspieszon
Sp.zo.o. ysp Y
PKP Przewozy Regionalne
Sp. z 0.0.
e Koleje Mazowieckie
= Petna — wszystkie Sp.z0.0.
g stacje i przystanki
= (oprécz obstugi WKD Sp.zo0.0.
o =y strefowe))
£ < SKM Warszawa Sp. z o.0. tzw.,pociagi
txﬂ ! 7
S PKP Przewozy Regionalne osobowe
Sp.zo.o.
° PKP Przewozy Regionalne
£ Sp. z o.0.
e Petna — wszystkie - —
.c% stacje i przystanki Koleje Mazowieckie
g Sp.zo.o0.

PCC Arriva




8 A. Zurkowski

Funkcje realizowane przez poszczegdlne podsystemy wzajemnie sie uzupetniaja,
co dzieki skomunikowaniu i przesiadkom na stacjach weztowych umozliwia realizacje
przejazdéw pomiedzy wszystkimi stacjami i przystankami na sieci kolejowej oraz
w pofaczeniach miedzynarodowych. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze z punktu wi-
dzenia powyzszej klasyfikacji nie ma znaczenia, czy pociag jest prowadzony w ruchu
krajowym, czy miedzynarodowym. Oba rodzaje pofaczert moga bowiem pojawic sie
w kazdym z podsysteméw, nawet w przewozach aglomeracyjnych. Podobnie zalicze-
nie pociggu do danego podsystemu nie ma zwigzku z dtugoscia jego relacji.

Z kazdym z wymienionych podsystemdw zwiazane sa okreslone produkty, czyli ro-
dzaje ustug oferowane nabywcom ustug (podréznym). Szczegdtowe zestawienie za-
warto w tablicy 1. Nalezy podkredli¢, ze o ile sama struktura systemowej organizacji
przewozéw pozostaje niezmienna od wielu lat, to rodzaje, nazwy i charakter poszcze-
golnych ofert ulegajg zmianom. Dzieje sie tak zwtaszcza obecnie, czyli w dobie libera-
lizacji na rynku ustug transportowych i konkurowania ze sobg réznych przewoznikéw.
Opisana struktura oferty kolei (strona podazy) wynika z typowej dla przewozdw pasa-
zerskich zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy wielkoscig osrodka uktadu osadniczego
i generowanymi potokami (strona popytu). Modelowanie przewozéw (transportu?)
dostarcza narzedzi umozliwiajacych objasnianie tych zwigzkéw, a takze prognozowa-
nie wielkosci przewozéw w przysztosci, okreslanie podziatu modalnego itp.

Jakkolwiek pasazerskie przewozy kolejowe dzieli sie na cztery podsystemy, to meto-
dy ich modelowania mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: modelowanie przewozéw w obre-
bie aglomeracji oraz pomiedzy nimi. Pomimo wielu podobienstw, takze w zakresie sto-
sowanych narzedzi - modeli matematycznych, podejscie do obu zagadnien jest nieco
odmienne, co wynika z innego charakteru uktadu osadniczego. W wypadku aglomera-
¢ji, obszarami odniesienia staja sie (wyznaczone zazwyczaj arbitralnie, chociaz w opar-
ciu o racjonalne przestanki) strefy w miastach. W modelowaniu przewozéw pomiedzy
miastami uznaje sie umownie, ze potoki przemieszczaja sie pomiedzy ich centrami.

Szczegdlnym przypadkiem modelowania przewozéw pomiedzy najwiekszymi
aglomeracjami sg zagadnienia zwigzane z tzw. korytarzami transportowymi. To umow-
ne pojecie oznacza zbiér wszystkich mozliwych tras przemieszczania sie potokow réz-
nymi $rodkami transportu (np. kolej, samolot, autobus, motoryzacja indywidualna)
pomiedzy dwoma rozpatrywanymi miejscami na sieci transportowej. Jest to zatem sy-
tuacja typowa dla nowoczesnych, rozwinietych systeméw transportowych i bedzie
przedmiotem szczegdtowych rozwazan w rozdziale 4.

2. Stosowane w Polsce stownictwo ,modelowanie przewozéw’, ,systeméw transportowych’, ,sieci (lub
ukfadéw) transportowych”itp. odnosi sie do wielu zagadnien szczegétowych; w pismiennictwie mie-
dzynarodowym uzywane jest powszechnie ,modelowanie transportu” (ang. transport modelling,
franc. la modélisation de transport), szczegolnie w zakresie modeli ekonometrycznych.

3. W dalszej czesci artykutu bedzie stosowane nazewnictwo:,modele aglomeracyjne” oraz, miedzymia-
stowe’, ktére moga by¢ uzyteczne zaréwno w przewozach miedzyaglomeracyjnych jak i miedzyre-
gionalnych, a zatem takze pomigdzy mniejszymi miastami lub regionami.
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3. CELE 1 ROZWOJ METOD MODELOWANIA PRZEWOZOW

Metody modelowania przewozéw pasazerskich sg przedmiotem zainteresowania
gtéwnie trzech nastepujacych dyscyplin naukowych:

- geografii [10] badajacej zwiazki jakie istniejg (lub zaistniaty historycznie) pomie-
dzy rozmieszczeniem uktadu osadniczego, rzezbg terenu, aktywnoscig spoteczno-
gospodarcza a funkcjonujacymi lub planowanymi szlakami komunikacyjnymi?,

- transportu (z dziedziny nauk technicznych) [5], odwzorowujacego sieci transpor-
towe zazwyczaj w postaci grafu i badajacego roztozenie potoku ruchu (z uwzgled-
nieniem ograniczen technicznych) zréznymifunkcjamikryterium celu, gtéwniezwy-
korzystaniem metod badan operacyjnych,

- ekonomii [4], zajmujgcej sie w szczegdlnosci badaniem wielkosci i zmian potokéw
pasazerskich w zaleznosci od czynnikéw spoteczno-gospodarczych oraz stosujacej
przede wszystkim narzedzia ekonometryczne.

Podejscie prezentowane w dalszej czesci artykutu opiera sie zasadniczo na mode-
lach ekonometrycznych, ale uwzglednia takze narzedzia wykorzystywane w modelo-
waniu systemdw transportowych w ujeciu technicznym. Przed przystapieniem do opi-
su zagadnienia modelowania przewozéw miedzyaglomeracyjnych przedstawiono
zarys historycznego rozwoju metod modelowania.

Poczatki modelowania przewozéw pasazerskich siegaja korica XIX wieku [7]. Opra-
cowano wéwczas pierwsze modele grawitacyjne, ktére stosowano do szacowania po-
tencjalnej wielkosci przewozéw miedzymiastowych. Przygotowywane nastepnie pro-
gnozy opieraly sie na metodzie wykorzystania czynnikéw wzrostu, a zatem wielko$¢
przysztych przewozoéw ustalano mnozac przewozy obecne przez odpowiednie wspot-
czynniki (co zakfada state tempo wzrostu - liniowa funkcja trendu [14]). Takie podej-
$cie budzito oczywiste zastrzezenia metodologiczne, zwilaszcza dotyczace doktadno-
$ci prognoz w przypadku niewielkich przewozéw poczatkowych lub braku sytuacji
odniesienia, czyli w stosunku do infrastruktury, ktéra miata dopiero powstac.

Znacznie krotsza historie maja natomiast modele odwzorowujace przewozy we-
wnatrz aglomeracji. Pierwsze z nich opracowano na poczatku lat piec¢dziesigtych XX w.
w Stanach Zjednoczonych [4] w zwigzku z rozwijajaca sie w szybkim tempie motoryza-
¢ja indywidualna. Byty to dwa pionierskie projekty: Detroit Area Transportation Study
(DATS) oraz Chicago Area Transportation Study (CATS). Te projekty byty skoncentrowane
na okresleniu wielkosci generowanych przewozéw. Teoria dotyczaca zapotrzebowania
na przewozy powstata jako ich uzupetnienie w 1962 roku dzieki pracom Stana Warne-
ra. Wykorzystujac dane z projektu CATS, konstruowat on modele wyjasniajace wybér
srodka transportu przez mieszkancéw w przejazdach aglomeracyjnych, korzystajac

4. Pionierem prac w tym zakresie byt m.in. prof. Zbigniew Wasiutynski (1902 — 1974), ktéry opublikowat
dwie fundamentalne monografie: O ksztaftowaniu uktadéw komunikacyjnych, Warszawa, PWN, 1959
oraz Optymalizacja uktadéw komunikacyjnych, Wroctaw, Wydaw. Ossolinskich, 1976. Sformutowat
w nich wiele postulatow ksztattowania uktadéw komunikacyjnych. Uzasadniat teze, ze poszukiwanie
rozwigzan tych zagadnien ma posta¢ problemu izoperymetrycznego (rachunek wariacyjny).
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przy tym z odniesien do biologii i psychologii. W ten sposéb wytonity sie rozproszone
modele zapotrzebowania. Wynikaty one z obserwacji zachowan jednostkowych, ktére
nastepnie byty agregowane, po czesci z wykorzystaniem koncepcji behawioralnych
organizacji, wywodzacych sie z ekonomii oraz z psychologii.

Na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku grupa naukowcéw z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Berkeley rozpoczeta realizacje projektu Urban Travel Demand Forecasting Project
(Prognozowanie zapotrzebowania na przejazdy w aglomeracji), zwigzanego z budowa-
nym wiasnie od podstaw systemem szybkiej kolei BART (Bay Area Rapid Transit) w San
Francisco. Pracami tej grupy kierowat profesor ekonomii Daniel McFadden, nie majacy
wowczas wiekszych doswiadczen w zagadnieniach transportowych. Ambicjg i celem
zespotu byto sporzadzenie prognozy przewozéw dla catkowicie nowego srodka trans-
portu. Prognozowany modal split dla BART okazat sie zaledwie 0 0,1% rézny od rzeczywis-
tego. Przy okazji tych prac, wychodzac od zbudowanych przez siebie modeli zapotrze-
bowania na przewozy, McFadden sformutowat podstawy teorii obejmujacej obecnie
analize wyboréw dyskretnych oraz teorie losowej maksymalizacji uzytecznosci. Znala-
zka ona zastosowanie w wielu zagadnieniach ekonomicznych, takze nie zwigzanych
bezposrednio z transportem, a jej twdrca otrzymat w 2000 roku Nagrode Nobla w dziedzi-
nie ekonomii. Z kolei w Massachusetts Institute of Technology, w wyniku badan prowa-
dzonych przez zesp6t pod kierunkiem Moshe Ben-Akiva opracowano wiele modeli wy-
boru, ktére byly przedmiotem wielu prac i zastosowan.

W potowie lat siedemdziesiatych nastapit intensywny rozwéj narzedzi modelowa-
nia, w szczegdlnosci za sprawa najwiekszych centréw badawczych. Wiele stosunkowo
matych grup badawczych przygotowato i wdrozyto duzo interesujacych rozwiagzan.
Rozwigzania te opisano w wielu branzowych publikacjach, nie uzyskujac jednak szer-
szego rozgtosu. Po tych eksperymentalnych latach mozna obecnie méwi¢ o znacznie
szerszym wykorzystywaniu modelowania wspomagajacego planowanie transportu.

Transfer problematyki modelowania przewozéw pasazerskich do Europy nastapit
na przetomie lat piecdziesiatych i szes¢dziesigtych XX wieku [2], przy czym rozwdj na-
rzedzi modelowania nastepowat w nieco odmiennych kierunkach. W szczegélnosci
dotyczy to znacznie szerszego niz w krajach anglosaskich zastosowania modelu cena
- czas. W tamtych latach modele przewidywania zapotrzebowania na przewozy znaj-
dowaly zastosowanie w szczegdlnosci do projektowania nowej infrastruktury trans-
portowej, planowania jej pojemnosci itp. Obecnie w krajach Europy Zachodniej mode-
lowanie wykorzystywane jest raczej w procesach planowania przewozdéw, realizacji
polityki transportowej itp.

Ewolucja zastosowan modeli transportowych w oczywisty sposéb skutkuje zmia-
nami rodzajéw opracowywanych narzedzi. W ujeciu syntetycznym mozna stwierdzi¢,
ze z dwu gtéwnych - wymienionych wczeséniej obszaréw zastosowania modelowania
przewozéw, zdecydowanie dominujg obecnie modele aglomeracyjne przygotowy-
wane na uzytek planowania urbanistycznego. Modelowanie przewozéw pomiedzy
miastami (badz regionami) stosowane jest rzadziej, co wynika zapewne z faktu, ze in-
frastruktura stuzgca tym przewozom jest w rozwinietych krajach europejskich w znacz-
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nej mierze dostateczna. Zagadnienia planowania wielkosci przewozéw pomiedzy
miastami pojawiajg sie zatem gtéwnie jako towarzyszace nowym projektom, takim jak
budowa nowych drég, autostrad, linii kolejowych itp. Obecnie modelowanie trans-
portu jest uznawane jako element planowania transportowego [3] i nie moze by¢ trak-
towane jako jego alternatywa. Modelowanie pozostaje zatem jedynie wspomaganiem
planowania, chociaz w pewnych wypadkach moze gra¢ wazna role w tym procesie.
Implementacja planéw transportowych prowadzi do doskonalenia systeméw trans-
portu, natomiast zadaniem modelowania jest towarzyszenie podejmowanym decy-
zjom i wspieranie ich efektywnosci. Rozwéj technologii komputerowej, jaki nastapit
w ostatnich latach XX wieku praktycznie wyeliminowat istotny wczesniej, problem
ograniczonych mozliwosci obliczeniowych przy budowaniu, a zwtaszcza testowaniu
modelitransportowych. Obecnie gtéwnymi ograniczeniami sg czynnikiludzkie: wspot-
czesne planowanie transportu wymaga zrecznosci i profesjonalizmu, a zaawansowa-
ne modele teoretyczne — kompetentnych implementacji oraz umiejetnosci postugi-
wania sie oprogramowaniem.

Podsumowujac powyzszy, z koniecznosci skrotowy przeglad historycznego rozwo-
ju metod modelowania transportowego, warto wspomnie¢ o stowarzyszeniu IATBR -
The International Association for Travel Behaviour Research (Miedzynarodowe Stowarzy-
szenie Badania Zachowan Transportowych), ktére od swojego utworzenia w 1970 roku
zajmuje sie gromadzeniem dorobku w zakresie modelowania. Jego misja jest takze
organizowanie wymiany informacji w miedzynarodowym gremium teoretykow i prak-
tykow przedmiotu. Stowarzyszenie organizuje swiatowe konferencje w cyklu co 3 lata
oraz coroczne spotkania w Waszyngtonie (Transportortation Research Board) i w Euro-
pie (European Transport Conference). Stowarzyszenie liczy obecnie 143 osoby repre-
zentujace uniwersytety i firmy konsultingowe.

4. KLASYCZNY CZTEROETAPOWY MODEL TRANSPORTOWY

Wieloletnie doswiadczenia badawcze zwigzane z konstruowaniem, weryfikacjq i za-
stosowaniem modeli transportowych doprowadzity w latach szes$édziesigtych XX wie-
ku do sformutowania zasadniczej struktury, tzw. klasycznego modelu transportowego
[2,4, 8], obejmujacego cztery podstawowe kroki (etapy) (ang. classic four step transport
model, fr. modéle a quatre étapes):

- generowanie potokdéw (ang. trip generation, franc. génération de la demande), okre-
Slajace czestos¢ podrozowania na podstawie danych demograficznych oraz socjo-
ekonomicznych,

- dystrybucje potokdw (ang. trip distribution, franc. distribution des déplacements),
kojarzaca (zestawiajaca) poczatki (Zrodfa) i konce (ujscia) tych potokéw, np. w po-
staci macierzy, z ewentualnym wykorzystaniem np. modelu grawitacyjnego,

- podziat zadan przewozowych pomiedzy gatezie (lub srodki) transportu (ang. modal
split, mode choice, franc. répartition modale), polegajacy na modelowaniu wyboru
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srodka transportu, a zatem prowadzacy do powstania macierzy zrédto-ujscie dla

kazdego ze srodkéw transportu,

- przydziat do drog przewozu (ang. route assignement, franc. affectation des déplace-
ments), sprowadzajacy sie do ustalenia tras przemieszczania poszczegélnych czesci
potoku rozdzielonych uprzednio na okreslone gatezie transportu.

W takim ujeciu petny model transportowy jest zatem sekwencja czterech sub-mo-
deli nazywanych dalej modutami (rys. 1). Wedtug obecnych pogladéw model ten sta-
nowi zasadniczy kanon postepowania przy modelowaniu przewozéw, a jednoczesnie
dogodny kontrapunkt do opracowywania szeregu metod alternatywnych, polegaja-
cych na przyktad na budowaniu wspolnych modeli dla kilku krokéw postepowania
(tabl. 2). Wykorzystywany jest przede wszystkim do modelowania przewozéw we-
wnatrz aglomeracji, ale moze by¢ takze wykorzystywany w przewozach pomiedzy
miastami, w tym gtéwnie miedzyaglomeracyjnych. Dalej zostana syntetycznie opisane
cztery moduty klasycznej procedury planowania transportowego.

Generowanie Dystrybucja Podziat zadan Przydziat do
potokéw potokéw przewozowych drég przewozu

o

Rys. 1. Klasyczny czteroetapowy model transportowy [4]: ST — System Transportowy (uktad potaczen),

UO - Ukfad osadniczy, P - Potoki [Linie przerywane oznaczajg ewentualny powrét do poprzednich krokéw.

Linia pogrubiona oznacza poszukiwanie stanu rownowagil

Tablica 2
Systematyka modelowania transportowego [4]

Modut Modele. Modele syntetyczne
sekwencyjne

| Generowanie

I+ 11+ Il (modele

I Dystrybucja Il +1ll (modele bezposrednie)
1] Podziat modalny ztozone)
\% Przydziat Modele organizowania ruchu

MODUL |
Generowanie potokow

Celem tego modutu jest okreslenie liczby przemieszczen przypadajacych na miesz-
kancéw rozpatrywanych stref miejskich [2]. W tym celu caty rozpatrywany obszar zur-
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banizowany - na podstawie wybranych kryteriéw - zostaje podzielony na Z okreslo-
nych stref z,, (k= 1, ..., Z), nawiazujacych zazwyczaj do podziatdw administracyjnych.
W wypadku najwiekszych aglomeracji, liczba Z moze dojs¢ nawet do kilkuset. Nastep-
nie zadanie sprowadza sie do okreslenia:

- liczby przemieszczen O, generowanych w kazdej strefie z,,

- liczby przemieszczen D, ktore trafig do kazdej z tych stref.

Powyzsze zadanie jest zatem réwnowazne zagadnieniu badania tzw. ,czestosci
podrézowania’, ktére polega na okresleniu spodziewanej liczby podrézy, ktére prze-
cietny mieszkaniec podejmie w okreslonym czasie. Czynnikami majacymi zasadniczy
wptyw na wielkos$¢ generowanych przewozéw sg przede wszystkim dochody ludnosci,
struktura spoteczna, model rodziny i wiele innych elementéw. Znaczenie ma takze
struktura zabudowy, a w szczegélnosci proporcje powierzchni przeznaczonych na
dziatalno$¢ gospodarcza, budynki mieszkalne, sklepy, osrodki kultury, urzedy itp. Ze
strukturg zabudowy jest $cisle powigzana struktura zatrudnienia, a zatem zaréwno
ogdlna liczba pracownikéw (ucznidw, studentédw), jak i charakter ich zaje¢, roztozenie
w czasie itp. Najprostszym sposobem prognozowania wielkosci generowanych potokéw
(przy poczynionym juz uprzednio zastrzezeniu dotyczacym statego tempa wzrostu)
jest wykorzystanie modelu liniowego postaci [4]:

d
Xp =0y Xp, (1

gdzie x! oraz x{ sa odpowiednio przysztymi oraz obecnymi przewozami zwigzanymi
ze strefg k, (¢ oraz d oznaczajg odpowiednio okres bedacy punktem odniesienia oraz
okres perspektywiczny). Jednoczesdnie a, jest wspotczynnikiem wzrostu, ktory zalezy
od wielkosci populacji p,, jej dochodéw b, oraz wspétczynnika motoryzacji m, :

d 1.d d
=LA, @
f(pesbemy)

Modut generowania potokdéw obejmuje jeszcze wiele innych szczegétowych za-
gadnien, ktére nie sa tutaj rozwazane. Warto przy tym zauwazyc, ze proponowane mo-
dele nie opisujg bezposrednich zwigzkéw z warunkami transportowymi w tym sensie,
ze nie uwzgledniajg istniejacych potaczen srodkami komunikacji publicznej, ich jako-
$ci i wygody uzycia dla podréznego. Zwigzki takie pojawiajg sie jednak posrednio, po-
zostajac poniekad ,zagregowane” w analizowanych zachowaniach podréznych w po-
przednich okresach.

W wypadku prognoz zwigzanych na przyktad z budowa catkowicie nowej linii me-
tra (a zatem kiedy x; = 0) podejscie musi by¢ catkowicie odmienne i powinno opierac
sie na wspomnianych uprzednio badaniach zachowan indywidualnych. Przyktad mo-
delu okreslajacego czestos¢ podrézowania przedstawit Daly [2], ktéry zaproponowat
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nastepujacy wzor na okreslenie prawdopodobienstwa 7,, ze pojedynczy mieszkaniec
strefy k podejmie podr6z w rozpatrywanym okresie:

1

=, (3)
1+exp(—=A)

Nk

gdzie A oznacza uzyteczno$¢ podejmowanejpodrdzy. Zaktada sie przy tym, ze w wy-
padku nie podjecia podrézy A = 0. Jednoczesnie A okresla sie jako liniowg funkcje sze-
regu parametrow v, (zwigzanych ze strefa k) takich, jak dochéd indywidualny, motory-
zacja, zasobnos¢ gospodarstw itp., postaci:

A = Zek‘l/k : (4)
k

Wielkos¢ 0 jest parametrem wymagajagcym skalowania. Model ten nawigzuje za-
tem do zatozenia, ze zachowania poszczegdlnych oséb zmierzaja do maksymalizacji
uzytecznosci dobr i ustug, co stanowi fundamentalna teze neoklasycznej teorii mikro-
ekonomicznej wyboréw konsumenckich [3] i jest podstawa budowania wielu modeli
przewozowych o charakterze ekonometrycznym. Modut generowania potokéw moz-
na zatem przedstawi¢ graficznie na rysunku 2.

oy —
RO,

Rys. 2. Modut | - generowanie potokéw

Strzatki oznaczajq potoki x, generowane wyptywajace z rozpatrywanych stref. Na
tym etapie nie nastepuje jeszcze okreslenie dokad zdazaja prognozowane potoki, co
jest przedmiotem rozwazan w module Il.

MODUL Il
Dystrybucja przewozow - alokacja potokow

Modut dystrybucji (alokacji) potokéw stanowi drugi etap w modelu czteroetapo-
wym, ajego celemjest skojarzenie (dopasowanie, zestawienie) poczatkdw (Zrodet) i kon-
cow (ujs¢) potokédw wygenerowanych na poprzednim etapie, a zatem okreslenie liczby
przemieszczen pomiedzy rozpatrywanymi strefami k. Tworzy sie w ten sposéb macierz
kwadratowa’ X,  nastepujacej postaci:

5. Macierz ta nazywana jest potocznie ,tablicg podrozy”.
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X Xy e Xy
Xy Xy o e Xy

X:[ kl]zxz = 5 (5)
'le sz xZZ

gdzie:
x,,— potoki ze zrédta kdo ujscia L k=1, .., Z,1=1, .., Z.

Nalezy w tym miejscu poczyni¢ istotne rozréznienie pomiedzy modelami odnosza-
cymi sie do przewozéw wewnatrz aglomeracji oraz miedzymiastowych. W wypadku
podrézy w miastach mamy bowiem zazwyczaj x,, # 0 takze w przypadku, gdy k =1, co
oznacza, ze istniejg takze przewozy rozpoczynajace sie i koriczace wewnatrz kazdej
strefy. Ponadto zazwyczaj x,, # x,. Natomiast w wypadku modeli odnoszacych sie do
podrézy pomiedzy miastami (lub regionami), podréze wewnatrz tych miast (regio-
néw) nie sg istotne z punktu widzenia budowanego modelu, a zatem dla kazdego k = |
mamy x,, = 0. Ponadto mozna przyjac niewielkie uproszczenie, ze dla kazdego k = [
wielkos¢ x,, = x,, a zatem potoki x* w obu kierunkach s jednakowe®.

W wypadku przewozéw miedzymiastowych, elementy na gtéwnej przekatnej sg
zatem réwne zeru, a sama macierz jest symetryczna, czyli X = X’, gdzie X’ oznacza ma-
cierz transponowang (wiersze i kolumny zostaty zamienione). W wypadkach macierzy
dotyczacych obu rodzajéw przewozéw mamy natomiast:

Z
O, = zxkl - oznacza sume potokéw generowanych ze zrédta k,

k=1

V4
D, = zxkl - 0znacza sume potokéw wptywajacych do ujscia I.
=1
Z oczywistych wzgledéw suma potokéw wychodzacych ze wszystkich zrodet jest
réwna sumie potokéw wplywajacych do wszystkich ujsé. Jest to nazywane tzw. wa-
runkiem brzegowym dla macierzy X, ktéry mozna zapisac jako:

0,=D,. (6)

Modut dystrybuowania potokéw (dla modelu miedzymiastowego) mozna zatem
przedstawi¢ graficznie [2], jak na rysunku 3. Strzatki oznaczaja potoki przeptywajace
pomiedzy zrédtami (ujsciami) 1, 2 i 3. W modelu aglomeracyjnym rysunek nalezatoby
uzupetni¢ o strzatki wchodzace oraz wychodzace do kazdego z weztéw.

6. W celu osiggniecia jeszcze wiekszej precyzji mozna przyja¢ srednia arytmetyczng potokéw w obu
kierunkach, tj. x* =0,5-(x, +x,,) .
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Rys. 3. Modut Il - dystrybucja potokéw

Podstawowym elementem modeli opisujacych dystrybucje potokéw jest koszt
przemieszczania. Moze on przyjmowac posta¢ odlegtosci, ale najczesciej jest mierzony
za pomoca wartosci kosztu generalizowanego G:

G=ici+[iﬁj-tj]-hr, )
i=1 j=1

gdzie:
- sktadniki kosztu podrézy (cena biletu, koszt paliwa, optaty za autostrade itd.),
M - liczba skfadnikéw kosztu podrézy,i=1, 2, ..., M,
[3}. — wspotczynnik,
t. - sktadnik czasu podrozy,
N - liczba skfadnikéw czasu podrézy,j=1,2, ..., N,
h, - koszt jednostkowy czasu podréznego r.

Klasyfikacja podstawowych modeli stuzacych do alokowania potokéw obejmuje
nastepujace rodziny [2]:

— modele oparte na wspdtczynnikach wzrostu (wg metod: statej, Funessa lub Fratara),
— modele grawitacyjne,

— maksymalizacja entropii,

— modele celowosci.

Z uwagi na przydatnos¢ niektorych z powyzszych modeli w obszarze prognozowania
przewozéw miedzymiastowych zostana one skrétowo omoéwione.

Modele oparte na wspétczynnikach wzrostu polegaja na prostym przeksztatce-
niu macierzy X° z postaci wyjsciowej (potoki z okresu bazowego) w macierz wynikowa
X* (potoki prognozowane). W tym celu nalezy ustali¢ wszystkie prognozowane wielko-
$ci O, i D. Nastepnie odpowiednio przeksztatcana jest macierz X poprzez zmiang ele-
mentéw x;, w x{; w ten sposéb, aby sformutowany powyzej warunek brzegowy (6)
zostat zachowany. W wypadku najprostszym (tzw. metoda statej) zaleznos¢ pomiedzy
elementami macierzy X¢i X4 (wyjsciowej i wynikowej) jest liniowa. W metodzie Funes-
sa liniowe wspotczynniki wzrostu odnoszone sg w kolejnych iteracjach do wierszy i do
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kolumn w ten sposéb, aby warunek brzegowy zostat zachowany. Zazwyczaj metoda
konczy sie na 3 - 5 iteracjach. Formute iteracji mozna zapisac jako:

C ®)
x;jl =76,0,D; - x5

gdzie y oraz § sa nazywane wspotczynnikami rownowazacymi i sg obliczane kolejno
w kazdej iteracji.

Zasada metody Fratara jest podobna do poprzedniej, z tym ze wiersze i kolumny s3 prze-
liczane réwnoczesnie z wykorzystaniem wspotczynnikow wzrostu a, oraz «,, a ponadto
zastosowanie znajduje wspotczynnik ,, stuzacy do powiazania zmian w réznych strefach:

d _ ¢
X = X " O~ Oy~ g 9)

Modele grawitacyjne znajdujace zastosowanie do alokacji potokéw, wywodzg sie
z prawa cigzenia Newtona. Intuicyjna analogia tego prawa w zastosowaniu do (repre-
zentowanego potokami podréznych), przyciggania sie” pomiedzy miastami (uktadami osa-
dniczymi) prowadzi do budowy modelu, w ktérym wielkos¢ takich potokéw jest wprost
proporcjonalna do zaludnienia tych miast, a odwrotnie proporcjonalna do dzielgcej ich
odlegtosci’.

Zdobyte od korica XIX wieku doswiadczenia w rozwoju modelu grawitacyjnego
pokazaty, ze dokfadniejsze wyniki modelowania (w stosunku do wielkosci rzeczywi-
stych) uzyskuje sie charakteryzujac rozwazane aglomeracje nie tylko przez liczbe ich
mieszkancéw, ale réwniez przez wiaczenie poziomu dochodéw ludnosci. Podobnie
odlegtos¢ wyrazang bezposrednio (np. w kilometrach) zastgpiono kosztem generalizo-
wanym, przedstawianym w postaci (7). W ten sposéb otrzymuje sie réwnanie:

a B
%=KHR+HEWR+&)’ (10)
ij

gdzie:
X, - wielkos$¢ potoku pomiedzy miastami i oraz j,
PorazP - populacje tych miast,
RorazR - przychody,
G- koszt generalizowany przejazdu pomiedzy i oraz j,
K - stata,
a, B, y — wspotczynniki elastycznosci, zwigzane odpowiednio z wielkoscig zalud-
nienia (a = 1), przychodami i kosztem generalizowanym.

7. Analogia,miedzymiastowa’, jakkolwiek najbardziej oczywista, nie jest jednak jedyna. Modele grawi-
tacyjne znajduja réwniez zastosowanie do szacowania przewozéw wewnatrz aglomeracji pomiedzy
jej poszczegdlnymi strefami.
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Wymienione uprzednio modele oparte na maksymalizacji entropii oraz modele
celowosci znajdujg wytaczne zastosowanie w modelowaniu przewozéw aglomeracyj-
nych, stad zostajg pominiete w niniejszym opisie.

MODUL Il

Podziat zadan przewozowych
Trzeci etap modelowania transportowego — podziat zadan przewozowych pomie-

dzy gatezie (lub srodki) transportu polega na modelowaniu wyboru srodka transportu,

a zatem prowadzi do powstania macierzy zrédto-ujscie dla kazdego z nich. Jak stwier-

dza zgodnie wielu autoréw [3, 5, 8] wybdr gatezi transportu jest prawdopodobnie jed-

nym z najwazniejszych, klasycznych probleméw w obszarze planowania transportu.

Wynika to z kluczowej roli odgrywanej przez transport publiczny w polityce transpor-

towej. Przewaga tego transportu nad motoryzacjg indywidualng jest oczywista, za-

réwno dla przemieszczen w obszarze aglomeracji, jak i pomiedzy nimi. Istnieje wiele
metod stuzacych do modelowania podziatu zadan przewozowych. Moga one wyko-
rzystywac narzedzia badan operacyjnych lub na przyktad modele ekonometryczne,

ktére opieraja sie na trzech nastepujacych hipotezach [1].

(a) Dokonujac wyboru trasy przejazdu lub srodka transportu podrézni kieruja sie kil-
koma czynnikami, ktére okreslono mianem preferencji. Do najwazniejszych z nich
i najbardziej powszechnie stosowanych w modelowaniu nalezg cena i czas. Szcze-
gotowa analize preferencji wraz z ustaleniem ich listy i zastosowaniami nawiazuja-
cymi do warunkoéw polskich przedstawiono w pracach [12] i [13].

(b) Zgodnie z teoriag mikroekonomiczna, klienci dokonujg wyboru takiego wariantu
podrézy lub srodka transportu, ktéry maksymalizuje tzw. uzytecznos¢, czyli po-
zwala na osiggniecie maksymalnych korzysci (pozytkéw) z dokonanego wyboru.
Podejsciem réownowaznym jest minimalizacja ,nie-uzytecznosci’, co zapisa¢ mozna
jako minimum funkgji postaci:

N, =N(s,.t,.c, M, ) — min, mn

gdzie:

N, -funkcja,nie-uzytecznosci”dla wariantu w,
s, — odlegtos¢ przejazdu,

t —czas podrézy,

c,- koszt podrézy,

u, — inne czynniki (preferencje).

(c) W ogdlnosci mozna zatozy¢, ze funkcja ,nie-uzytecznosci” ma charakter liniowy
i addytywny?8. W ten sposdb przyjmuje ona postac tzw. kosztu generalizowanego,
czyli funkcji pozwalajacej za pomoca jednej wielkosci objasni¢ zwigzki pomiedzy
wielko$ciami o réznej naturze. Ma ona posta¢ ogélna:

8. Wiasnosc funkcji matematycznej, polegajaca na zachowaniu dodawania w zbiorze wartosci.
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gdzie:
G - koszt generalizowany,
c, - sktadniki kosztu podrézy (cena biletu, koszt paliwa, opfaty za autostrade itd.),
M - liczba sktadnikéw kosztu podrézy, m=1,2, ..., M,
o - wspotczynnik,
t, - sktadnik czasu podrozy,
N - liczba sktadnikéw czasu podrézy, n=1,2, ..., N,
h - koszt jednostkowy czasu podréznego r.

Dysponujac pewnym zbiorem konkurencyjnych wariantéw, podrézny dokonuje
wyboru srodka transportu lub trasy przejazdu (w wypadku wyboru samochodu), z kt6-
rym zwigzany jest najnizszy koszt generalizowany.

Sformutowane w ten sposéb hipotezy (a) — (c) umozliwiaja budowe modeli mate-
matycznych o zréznicowanej postaci. Ich syntetyczna klasyfikacje przedstawia C. Abra-
ham [1] w nastepujacym ujeciu:

- modele ,wszystko lub nic’, ktére polegaja na przydzielaniu catego zapotrzebowa-
nia do wariantu o najnizszym koszcie generalizowanym; takie radykalne podejscie
jest jednak sporym uproszczeniem,

- model,cena - czas”, ktory zostanie szczegétowo opisany,

- model logitowy, stosowany bardzo czesto i wykorzystujacy tradycyjna zaleznos¢
pomiedzy rozdziatem potoku pasazerskiego na srodki transportu a stosunkiem do-
branych empirycznie funkcji wyktadniczych kosztéw generalizowanych,

- modele oparte na tzw. ,prawie Abrahama’, ktére stanowi odmiane modelu logito-
wego; jako wartos¢ odchylenia standardowego o w rozkfadzie normalnym przyj-
muje sie w nim wartos$¢ kosztu generalizowanego, a nie stata.

Modelowanie wyboru srodka transportu moze dotyczy¢ ogdlnie catej rozpatrywa-
nej sieci transportowej — w aglomeracji lub pomiedzy miastami. W tym drugim wypad-
ku najczesciej jednak zagadnienie to dotyczy konkretnego korytarza [9, 12, 13]. Jak juz
wczesniej stwierdzono, wybory dokonywane przez klientéw (podréznych) w zasadni-
czej mierze zaleza od ich preferencji oraz od odpowiedzi na te preferencje ze strony
dostawcéw ustug (przewoznikdéw) w postaci oferty przewozowej. Lista potencjalnych
preferencji moze by¢ bardzo dtuga. W praktyce podrézni podejmujg decyzje o wybo-
rze srodka transportu kierujac sie ceng i czasem przejazdu, wygoda, bezpieczeAstwem
komunikacyjnym i osobistym, punktualnoscig oraz minimalizacjg liczby ewentualnych
przesiadek [12]. Opracowanie zbioru preferencji dla konkretnych warunkéw powinno
odwotywac sie do aktualnych badan marketingowych.
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W ogdlnosci udziat gatezi transportu g w przewozach realizowanych w badanym
korytarzu transportowym ma posta¢ modelu logitowego:

gdzie:
U - udziat w przewozach gatezi transportu g,
Q - liczba srodkéw transportu funkcjonujgcych w badanym korytarzu:
q=1,..,Q,
v, - funkcja wyboru okreslona na zbiorze ustalonych preferencji.

Szczegblnym przypadkiem stosowanym do modelowania wyboru gatezi transpor-
tu w korytarzu transportowym jest sygnalizowany juz uprzednio model cena - czas.
Stuzy on zazwyczaj do modelowania podziatu zadan przewozowych pomiedzy koleja-
mi duzych predkosci a transportem lotniczym i znajduje liczne zastosowania praktycz-
ne [2]. Model ten jest oparty zatem na hipotezie [1, 2], ze przy wyborze gatezi transpor-
tu nabywcy ustug biorg pod uwage tylko dwa podstawowe czynniki (preferencje),
zawarte w jego nazwie oraz ze dokonuja wyboru sposréd dwu alternatywnych gatezi
transportu. Model ten nie stuzy bezposrednio do rozwigzywania zagadnienia optyma-
lizacyjnego, ale do przewidywania wptywu zmiennych objasniajacych, tj. ceny i czasu
na udziaty w rynku poszczegdlnych gatezi transportu. Zadanie optymalizacyjne wyko-
rzystujace ten model musi zatem uwzglednia¢ dodatkowo wtaczenie funkgji realizuja-
cej zadany cel. Biorgc pod uwage, ze w dziatalnosci transportowej wazny jest takze
efekt ekonomiczny, zadanie takie mozna sformutowac z punktu widzenia dostawcy
ustug zainteresowanego maksymalizacjg swojego zysku [12].

W wypadku inwestycji infrastrukturalnej, ktérej celem jest podniesienie predkosci
drogowej na linii kolejowej, mozna w ten sposéb wyznaczy¢ dokfadnie predkos¢ opty-
malnga (np. 186 km/h). Wynik taki nie miatby jednak skutkéw praktycznych, poniewaz
w transporcie kolejowym z przyczyn technicznych stosuje sie okreslone progi predko-
$ci, bedace wielokrotnoscia liczby 20 (np. 120, 160, 180 czy 200 km/h). Poszukiwanie
wariantu optymalnego sprowadza sie zatem do poréwnania kilku rozwiazan dopusz-
czalnych, tzn. majacych rzeczywiste praktyczne zastosowanie. Sposéb takiego poste-
powania zostanie wyjasniony na przykfadzie w dalszej czesci artykutu.

MODUL IV
Przydziat do drég przewozu

Modut przydziatu do drog przewozu sprowadza sie do ustalenia tras przemieszcza-
nia poszczegolnych czesci potoku przypadajacych na rozpatrywane gatezie transpor-
tu. Z punktu widzenia pojedynczego podréznego odpowiada on zatem etapowi wy-
boru trasy przejazdu w zwigzku z wybrang uprzednio gatezia transportu. Zagadnienie
rozpatrywane w IV module dotyczy przede wszystkim modelowania przewozéw we-
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wnatrz aglomeracji. Stad tez rozwazane sg tutaj takie specyficzne problemy jak podziat
catego obszaru na strefy czy kodyfikacja sieci transportowej w miastach (linie trans-
portu szynowego, ukfad ulic, linie autobusowe, parkingi itp.). Kazdy z tych problemoéw
dorobit sie bogatej literatury opisujacej wypracowane modele matematyczne. Przed-
stawienie chociazby ich ogdlnej systematyki zdecydowanie przekracza zakres niniej-
szego artykutu. W wypadku przewozéw pomiedzy miastami (aglomeracjami) przydziat
do drég przewozu (wybdr trasy przejazdu) ma charakter wtérny i jest zdeterminowany
takimi czynnikami, jak:

- czas przejazdu, wynikajacy z oferty poszczegdlnych przewoznikéw; przyktadowo
czas przejazdu pociggiem kwalifikowanym z Warszawy do Wroctawia jest krétszy niz
pociggiem pospiesznym, chociaz przejazd nastepuje dtuzsza trasa (przez Poznan
lub Katowice),

- cena przejazdu, podrézny dostosowuje swoj wybér do trasy proponowanej przez
tego przewoznika, ktéry oferuje najnizsza cene,

- czas oczekiwania, zazwyczaj nadrzednym czynnikiem wyboru jest godzina wyjaz-
du, stad tez pasazer rozpoczyna podréz po takiej trasie, ktéra jest zwigzana z najdo-
godniejszym dla niego rozkladowym odjazdem (odlotem).

Ponadto osoby podrézujace samochodem osobowym moga dokonywac wyboru
na podstawie spodziewanego zattoczenia niektérych tras przejazdu i wynikajacych
stad niedogodnosci. Modelowanie takich wyboréw napotyka zazwyczaj na pewne
trudnosci zwigzane z mozliwie precyzyjnym okresleniem kryteriéw, ktére dotyczytyby
pewnej populacji podréznych. W ten sposéb zostat skrotowo opisany czteroetapowy
model transportowy. W nastepnych rozdziatach dokfadniej zostanie przedstawiony
sposéb jego wykorzystania do najwazniejszych zagadnien zwigzanych z modelowa-
niem przewozéw miedzyaglomeracyjnych.

5. MODELOWANIE PRZEWOZOW
MIEDZYAGLOMERACYJNCH

Jak wskazano we wprowadzeniu oraz w czesci zwigzanej z przegladem historycz-
nym, wobec zdecydowanie mniejszego zainteresowania wspotczesnych badaczy za-
gadnieniami przewozéw miedzyaglomeracyjnych (w poréwnaniu do przewozéw we-
whnatrzaglomeracji)istnieje wiele obszaréw wymagajacych pogtebionegorozpoznania.
Dotyczy to na przyktad modelowania przewozéw pasazerskich w okreslonym koryta-
rzu transportowym. Zagadnienie takie mozna rozwaza¢ na przyktad z dwu nastepuja-
cych punktéw widzenia:

- polityki transportowej (krajowej lub regionalnej), ktéra powinna koncentrowac sie
m.in. na ksztattowaniu racjonalnego - zaleznie od wybranego kryterium (lub kryte-
riow) — podziatu zadan transportowych pomiedzy poszczegélne gatezie transportu,

- zpozycji poszczegdlnych przewoznikéw, ktérzy — zaleznie od zaktadanego udziatu
w rynku — moga w rézny sposob ksztattowac swoje oferty przewozowe.
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W ogélnosci model transportowy powinien umozliwi¢ udzielenie odpowiedzi mie-

dzy innymi na nastepujace, podstawowe pytania:

- jakie potoki podréznych beda sie przemieszczac na rozpatrywanej sieci transporto-
wej lub na jej czesci, czyli np. w rozwazanym korytarzu transportowym,

- jaki jest zwigzek wielkosci przewozéw z istniejacym lub zaktadanym stanem infra-
struktury oraz srodkédw przewozowych w poszczegdlnych gateziach transportu,

- jak bedzie sie ksztattowat podziat zadan przewozowych pomiedzy poszczegdlne
gatezie transportu (lub pomiedzy przewoznikéw) w zaleznosci od ich oferty prze-
wozowej?

5.1. Definicje

Przed przystagpieniem do szczegdétowego opisu zagadnierh modelowania warto
zdefiniowac podstawowe pojecia, ktére beda dalej stosowane, takie jak potok podréz-
nych, korytarz transportowy, preferencje podréznych oraz podziat modalny®. Jakkol-
wiek s3 one znane i powszechnie uzywane, to jednak wielu autoréw stosuje je w spo-
séb bardzo dowolny.

Potokiem pasazerskim (ang.: trafic flow, franc. trafic de voyageur) w odniesieniu do
przewozéw kolejowych' nazywa sie liczbe pasazeréw, przypadajaca w okreslonym
czasie na kazdy odcinek linii kolejowej i dzieli sie przy tym na:

- potoki dobowe, oznaczajace liczbe pasazeréw przejezdzajacych w ciagu 24 go-
dzin na danym odcinku linii kolejowe;j,

- potoki pociagowe, oznaczajace liczbe pasazeréw jadacych okreslonym pociagiem
na kazdym umownym odcinku jego biegu.

Wyréznia takze potoki stacyjne, oznaczajace liczbe pasazeréw odprawionych w cia-
gu doby z danej stacji oraz strugi relacyjne, oznaczajace liczbe pasazeréw podrézuja-
cych (w ciagu doby) pomiedzy dwiema ustalonymi stacjami (odjazdu i przyjazdu). Pojecie
strug relacyjnych, jakkolwiek w petnizasadne i systematyzujace stownictwo transporto-
we, nie znalazto niestety szerszego zastosowania w literaturze przedmiotu. Autorzy -
ze stratg dla precyzji rozwazan - stosujg zatem okreslenie ,potoki” w kazdym wypadku
odnoszacym sie do analizy przewozéw pasazerskich. Wszystkie wymienione rodzaje
potokdw zostaty odniesione do okresu 24-godzinnego. Podejscie to w swietle pdzniej-
szej praktyki, nalezatoby zatem nieco rozbudowa¢. Podstawowa, minimalna informa-
cja o potokach podréznych powinna zawiera¢ okreslenie:

- rozpatrywanego obiektu zwigzanego z potokiem (stacja, pociag, linia kolejowa lub
jej odcinek, relacja przewozu itp.),

- kierunku ,przeptywu” potoku; w nazewnictwie transportowym stosuje sie po-
wszechnie okreslenie ,w jednym kierunku” lub ,w obu kierunkach’,

9. Wykorzystujac te pojecia w dotychczasowym opisie zatozono, ze s one intuicyjnie zrozumiate.
10. Nazewnictwo wprowadzone przez prof. W. Wyrzykowskiego w fundamentalnych pracach na temat
ruchu kolejowego na przetomie lat 50-tych i 60-tych XX wieku.
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— okresu (czasu) przeptywu potoku, ktérym moze by¢ godzina, doba, tydzien, miesiac.

Pojecie potokéw rozszerza sie oczywiscie na wszystkie gatezie transportu. Korygu-
jac zatem przedstawionag, klasyczna terminologie (i pozostajac jednocze$nie w zgodzie
z intencjami jej tworcy), nalezatoby zatem zastapic okreslenie potoki dobowe nazwa
potoki odcinkowe, rezerwujac stowo,dobowe” (lub inne okreslajace czas, przeptywu”
potoku) do jego doprecyzowania. Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna przy-
jac nastepujaca definicje: Potok pasazerski to liczba podréznych przemieszczajacych
sie w danym czasie pomiedzy dwoma rozpatrywanymi miejscami (poczatkiem — zrod-
tem; koricem - ujsciem) w jednym lub obu kierunkach przejazdu.

Sformalizowany zapis potoku ruchu, wtasciwy do zastosowania w procesach mo-
delowania transportowego znajduje sie w wielu opracowaniach. W najnowszych pra-
cach [5] potok ruchu jest definiowany jako odwzorowanie przemieszczania sie 0séb i (lub)
fadunkéw przez wezly i potaczenia sktadajace sie na strukture sieci transportowej. Za-
ktadajac dalej, ze osoby przemieszczane s3 w umownych jednostkach ruchu (,umow-
nych pojazdach”), to liczba tych jednostek wyrazana np. liczba przewozonych oséb,
odwzorowuje wielko$¢ (wartos¢) przemieszczania — potoki pasazerskie.

Potok stanowi jeden z podstawowych elementéw systemu transportowego (MST),
ktdry stanowi uporzadkowang czwérke postaci [5, 6]:

MST =<G,F,P,0>, (14)

dla ktorej:
G - jest grafem struktury,
F - jest zbiorem funkgji okreslonych na weztach i (lub) fukach grafu struktury,
P - jest potokiem ruchu,
O - jest organizacja.

Koncentrujac sie obecnie tylko na jednym elemencie MST, tj. na potoku ruchu
zaktada sie, ze w zbiorze W wierzchotkéw grafu G wyrdzniono wierzchotki A, bedace
zbiorem Zrédet potoku oraz wierzchotki B, bedace zbiorem ujs¢ potoku. Zakfada sie
zatem dalej, ze na iloczynie kartezjariskim A x B zadane jest odwzorowanie e, ktére
elementom iloczynu przyporzadkowuje elementy ze zbioru {0, 1}, tj.:

e: AxB —{0,1}, (15)

przy czym e (a, b) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy ze Zrédta o numerze a skierowany jest
potok do ujscia o numerze b; w przeciwnym wypadku e (a, b) = 0. Para e (a, b), dla kt6-
rej e (a, b) = 1 nosi nazwe relacji przewozu.

Jezeli zatem w zbiorze E relacji przewozéw zadane jest odwzorowanie x takie, ze
elementom tego zbioru przyporzadkowane sg liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:

x:E—> R, (16)
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to x(a, b) = x** € R* interpretuje sie jako wielkos¢ potoku przemieszczanego w sieci
transportowej w relacji x(a, b). Wielkos¢ zapotrzebowania na przewo6z w zrédle A scha-
rakteryzowana zostaje liczba x*, natomiast wielko$¢ potoku ruchu pojawiajaca sie
w ujsciu B scharakteryzowana zostaje liczba x*. Oczywiscie x* = x*.

Dla kazdej pary (a, b) € E wielko$¢ potoku bedzie rowna x(a, b) = x*.

Korytarz transportowy w ujeciu opisowym oznacza ogot tras, po ktérych moga
przemieszczac sie potoki podréznych pomiedzy miastami w wybranej relacji. W ujeciu
formalnym przyjmuje sie zatozenie, ze w sieci transportowej wyréznione zostaje pota-
czenie pomiedzy wierzchotkami a i b, nazywane korytarzem transportowym. Ponadto,
dla jednoznacznosci nalezy zatozy¢, ze w wyréznionym korytarzu wystepuja ustaleni
dostawcy ustug transportowych p. Model przyjmuje wéwczas postac grafu, jak na ry-
sunku 4.

Rys. 4. Model korytarza transportowego (a, b), w ktérym funkcjonuja dostawcy p,

Dokonujac wyboru trasy przejazdu lub srodka transportu, podrézni kieruja sie kilko-
ma przestankami, ktore okresla sie mianem preferencji. Termin ten w powszechnym
jezyku oznacza ,uprzywilejowanie, przedkfadanie czego$ nad co$"'". Do najwazniej-
szych z nich naleza: dtugosc trasy, czas przejazdu, koszty przemieszczania, bezpieczen-
stwo, komfort itp. Szczegdtowa analize preferencji wraz z ustaleniem ich listy nawigzu-
jacej do warunkéw polskich przedstawiono i zastosowano w pracy [13]. Bardziej
szczegotowe informacje znajda sie takze w podrozdziale 5.3.

Ostatnim pojeciem wymagajacym zdefiniowania jest podziat modalny (struktura
gateziowa). Z definicji [2, 4, 8] podziat modalny (ang. modal split lub modal share™,
franc. répartition modale) oznacza proporcje (udziat) w catkowitym wolumenie prze-
jazdoéw (przewozéw) przypadajacy na poszczegdlne srodki transportu (drogowe, kole-
jowe, lotnicze, wodne, morskie), wyrazong wielkoscia przewozéw (min pasazeréw) lub
pracy przewozowej (mln pasazerokilometréw, tonokilometréw, pojazdokilometrow).
Podziat modalny (struktura gateziowa) moze by¢ zatem w skrécie zdefiniowany jako
udziat w rynku réznych srodkéw transportu lub podziat pracy miedzy srodkami trans-
portu. Z podziatem modalnym jest zwigzany szereg zagadnien teoretycznych, doty-
czacych w szczegdlnosci wyboru przez podréznego gatezi transportu. Problematyka

11. W. Kopalinski ,Stownik wyrazéw obcych i zwrotéw obcojezycznych”, Wiedza Powszechna, Warsza-
wa 1994,

12. Oba okreslenia uzywane sa w literaturze anglojezycznej zamiennie; dostowne ttumaczenie: split -
podziat, share — udziat.
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ta bedzie szerzej przedstawiona w podrozdziale 5.3. W tym miejscu warto natomiast
zasygnalizowac zwigzek pomiedzy wyborem (czy raczej: wiasciwym zastosowaniem)
gatezi transportu w funkcji dlugosci podrozy.

W warunkach europejskiego systemu transportowego podstawowg role w prze-
wozach pasazerskich odgrywaja: transport drogowy (samochody, autobusy), transport
kolejowy (w tym KDP - Koleje Duzych Predkosci) oraz transport lotniczy (w tym tzw.
przewoznicy niskokosztowi). Podziat miedzygateziowy z punktu widzenia odlegtosci
przejazdu jest nastepujacy. W Europie okoto 50% podrézy do 700 km realizuje sie
transportem drogowym, ale juz w relacjach powyzej 1 200 km ponad potowa potoku
pasazerskiego jest przewozona samolotami'®. Konkurencja pomiedzy transportem lot-
niczym a kolejami duzych predkosci w funkcji odlegtosci przejazdu zostata przedsta-
wiona na rysunku 5. Koleja zdecydowanie szybciej mozna sie przemiesci¢ pomiedzy
miastami odlegtymi do 250 km. Relacje od 250 do 1000 km to obszar konkurowania
KDP i samolotu w funkcji dwu parametréw: ceny i czasu podrézy (model cena — czas).
Odlegtos¢ 1000 km jest powszechnie uznawana jako granica zdecydowanej kompe-
tencji transportu lotniczego'™.

model cena - czas

kolej kolej/samolot samolot/kolej samolot

0 250 600 1000 km

Rys. 5. Konkurencja pomiedzy kolejami duzych predkosci a samolotami w funkcji odlegtosci

Powyzej granicy 1000 km samolot staje sie zatem jedynym racjonalnym srodkiem
transportowym w przewozach pasazerskich. Ewentualne wyjatki sa zwigzane z uwa-
runkowaniami geograficznymi, takimi jak goéry czy duze zbiorniki wodne (morza, jeziora),
gdzie odlegtosc¢ kolejowa czy drogowa - z uwagi na koniecznos$¢ ich objazdu - oznacza
nieporéwnanie dtuzszg podréz, podobnie jak korzystanie z przeprawy promowej, ktéra
charakteryzuje zazwyczaj niska czestotliwo$¢ potaczen i relatywnie niewielka pred-
kos¢ komunikacyjna®™.

Badajac wybory gatezi transportu dokonywane przez odbiorcéw ustug w danym
korytarzu transportowym, mamy do czynienia z r6znymi odlegtosciami pomiedzy mia-
stami w badanej relacji, zaleznie od trasy po ktérej nastepuje przemieszczanie. Réznice
te nie sa jednak wieksze niz kilka, kilkanascie procent, a zatem wszystkie te odlegtosci
mieszcza sie w jednej strefie, np. 250 — 600 km. Tym samym czynnik odlegtosci nie jest

13. Na podstawie danych ITA (Institut du Transport Aérien) w Paryzu.

14. Podréze do 1000 km nosza angielska nazwe short-haul, a powyzej long-haul travel [3].

15. Typowym przyktadem ilustrujacym te sytuacje byto potaczenie Europy kontynentalnej z Wielka Bry-
tanig do czasu otwarcia tunelu pod kanatem La Manche w 1994 roku.
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w takim wypadku podstawowgq determinantg wyboru gatezi transportu. Jednoczesnie
stosowane metody, oparte na analizowaniu innych preferencji znajduja swoje zastoso-
wanie tylko w tych wpadkach, w ktérych zastosowanie rozpatrywanego zbioru srod-
kow transportu jest racjonalne, to znaczy ze moga one wzajemnie sie zastepowac.

5.2. Modele prognozowania przewozéw

Podsumowujac dotychczasowe uwagi na temat modeli transportowych dotycza-
cych przewozéw wewnatrz aglomeracji oraz pomiedzy nimi mozna stwierdzi¢, ze w tym
drugim wypadku ogélny czteroetapowy model transportowy nie powinien by¢ stoso-
wany w sposéb bezposredni. Jesli przyjmiemy, ze zagadnienie sprowadza sie do modelo-
wania przewozoéw pomiedzy dwiema aglomeracjami (w korytarzu transportowym), to
za najwazniejsze elementy (etapy) modelowania uzna¢ mozna:

(a) okreslenie perspektywicznej wielkosci potokéw podréznych w zaleznosci od zmie-
niajacych sie uwarunkowan spoteczno-gospodarczych (strona popytowa) oraz w kon-
tekscie oferty przewozowej zgtaszanej przez przewoznikéw dziatajacych obecnie
lub przygotowywanej przez przewoznikéw (strona podazy),

(b) badanie wptywu preferencji podréznych na roztozenie potoku w korytarzu trans-
portowym, rowniez w nawigzaniu do ofert przewozowych.

Odnoszac powyzsze uwagi do modeli sekwencyjnych (tabl. 2) tatwo zauwazy¢, ze
etap (a) oznacza powigzanie modutéw | i I, natomiast etap (b) — modutéw Il i IV. To
zagadnienie mozna rozwija¢ na gruncie modeli mozliwych teoretycznie do zastoso-
wania. W wypadku kazdego rozpatrywanego korytarza transportowego nalezy zakta-
dac podejscie indywidualne, dostosowane do przeanalizowanych uwarunkowan lokal-
nych oraz mozliwosci ich odwzorowania. W przypadku ogélnym, ukierunkowanym na
zastosowania praktyczne [9] etapy (a) oraz (b) mozna sprowadzi¢ do zagadnienia wy-
boru modeli prognozowania potokéw oraz podziatu zadan przewozowych.

Najczesciej stosowanym modelem do okreslania wielkosci przysztych potokdw jest
model grawitacyjny, ktérego zasadnicza konstrukcja zostata zaprezentowana w roz-
dziale 2. Modele budowane do konkretnych zastosowan réznia sie przede wszystkim
zbiorem wykorzystywanych zmiennych, ktérych wybér powinien zaleze¢ od warun-
kéw badanego korytarza transportowego. W praktyce sytuacja czesto ogranicza moz-
liwos¢ pozyskania konkretnych wartosci, zaréwno historycznych (brak danych), jaki bie-
zacych, wymagajacych kosztownych badan marketingowych. Zmusza to oczywiscie
uzytkownikéw modeli do przyjmowania trudnych kompromiséw, niewatpliwie ze szko-
da dla precyzji wynikéw modelowania.

Wystepujacy w mianowniku koszt generalizowany G; , opisany wzorem (10) wyste-
puje w wiekszos$ci modeli grawitacyjnych. Wykorzystujac te wielkos¢ mozna sie powo-
tac na klasyczne prawo ekonomii, wigzace wolumen ustug z ich ceng (rys. 6). Poprawa
oferty (podaz) oznacza jednoczesnie zmniejszenie sie kosztu generalizowanego, a tym
samym wzrost zapotrzebowania (popyt). Jako przyktady konkretnych formut matema-
tycznych, opisujacych koszty generalizowane Gj dla warunkéw francuskich, mozna
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przytoczy¢ wzory opracowane na zlecenie SNCF [9] i nazwane kolejno modelami PIA-
NO [12] oraz INTERCITES [13].

y

potok

G G koszt generalizowany

Rys. 6. Potok pasazerski w funkgji kosztu generalizowanego

G, =t +{18_t*’] +lfT (17)
= o+ e, ia;,
P f-1 1,

18—t,
G, =t,+ . A o TR 20 S AL A (18)

gdzie:
t,—czas przejazdu pociggiem,
t, - $redni czas na dojazd do dworca,
t - $redni czas na przejazd z dworca do celu podrozy,
f- liczba potaczen na dobe w rozwazanej relacji,
lp — liczba przesiadek w przypadku, gdy nie ma potaczen bezposrednich,
«, o, a, By, y,0razy, - wspotczynniki stosowne w modelach.

Prognozowanie wielkosci przewozéw moze sie odbywaé réwniez z wykorzysta-
niem innych metod. Wiekszo$¢ z nich zakfada jednak, ze znane sg zaréwno obecne
przewozy, jak i funkcje trendu odwzorowujace wielko$¢ przewozéw w okresach minio-
nych. Wyczerpujacy przeglad takich metod zawiera praca J. Zurowskiej [14], stad tez
nie bedg one tutaj szerzej analizowane. Dysponujac wielkoscig potoku w korytarzu
transportowym, mozna przejs¢ do etapu modelowania roztozenia potokéw ruchu.

5.3. Modelowanie podziatu zadan przewozowych

Zgodnie z poczynionymi dotychczas uwagami, wybér przez podréznych srodka
transportu odbywa sie na zasadzie konfrontacji preferencji nabywcéw ustug, ktére
mozna opisac jako model odbiorcy ustug oraz ofert dostawcéw ustug w postaci mo-
deli, ktére charakteryzuja $wiadczone przez nich ustugi (model dostawcy ustug). Mode-
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lowanie podziatu zadan przewozowych polega na badaniu wzajemnego oddziatywa-
nia obu modeli i w konsekwencji na okresleniu roztozenia potokéw. Opisane zostana
dwa sposoby rozwiagzania tego zagadnienia. Pierwszym z nich jest tzw. model cena -
czas, stosowany szczegélnie czesto w praktyce modelowania przewozéw lotniczych
i KDP [1, 2]. Drugi model zostat opracowany przez autora artykutu i moze stuzy¢ do
badania wptywu dowolnej liczby preferencji podréznych na roztozenie potoku ruchu
w korytarzu transportowym [12, 13].

Model cena - czas

W modelu cena - czas kluczowym elementem wyboru $rodka transportu jest war-
tos¢ h,' czyli tzw. jednostkowy koszt czasu podréznego (inaczej ,walor” albo ,wartos¢
czasu” podréznego). Jest to zatem warto$¢ (wyrazona na przyktad w zt/h), jaka przypi-
suje on swojemu czasowi poswiecanemu na podréz'®. W ten sposéb uzytkownik k wy-
biera te gafaz transportu, ktdrej koszt generalizowany G jest mniejszy.

Jesli zatem c,orazc sa odpowiednio kosztami przejazdu pociggiem i przelot samo-
lotem oraz jesli t it sq czasami podrozy (z uwzglednieniem wszystkich sktadnikow), to
koszty generalizowane odnoszace sie do uzytkownika r zgodnie ze wzorem (5) s3 na-
stepujace:

G,=c,+tht,, (19)
Gl =c, +ht,
gdzie:
G- koszt generalizowany przejazdu pociggiem podréznego r,
G’ - koszt generalizowany przelotu samolotem podréznego r.

Koszty te dla okreslonej relacji i mozna zilustrowaé nastepujaco (rys. 7). Grubsza
linia oznacza koszt generalizowany zwigzany z samolotem.

Koszt
generalizowany

uzytkownik | uzytkownik wybiera samolot
wybiera pociag

ho Wartos¢ czasu

Rys. 7. Funkcje kosztu generalizowanego pociag — samolot

16. Ocena kosztu jednostkowego (wartosci czasu) ma charakter indywidualny (zdezagregowany). Defi-
nicja przenoszaca to pojecie na pewng populacje podréznych (agregacja) jest nastepujaca: jezeli
jedna godzina wydtuzenia czasu podrézy daje taki sam efekt w postaci zmniejszenia zapotrzebowa-
nia na przewozy, jak wzrost ceny biletu o h ztotych, to h nazywamy wartoscig (walorem) czasu.
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Zatem w rozwazanej relacji (g, b) istnieje wartos¢ czasu h  taka, ze:

a stad:

(21)

Wartos¢ h, nazywana jest obojetna dla relacji (a, b). Jezeli h_< h, to oznacza, ze
uzytkownik wybrat pociag; w przeciwnym wypadku uzytkownik wybrat samolot.
Postac rozktadu wartosci czasu h_w populacji uzytkownikéw r w relacji (a, b) nie
jest zazwyczaj znana. Przyjmuje sie zatem hipoteze, e jest ona taka sama (analogiczna)
jak rozktad przychodéw w spoteczenstwie. Rozkfad taki przyjmuje postac [2]:
- rozktadu logarytmiczno-normalnego dla przychodéw najnizszych,
- rozktadu Pareto (w formule ~=) dla przychodéw o wyzszej wartosci.
Przyjmujac dla uproszczenia odwzorowanie w catosci rozktadem logarytmiczno-nor-
malnym mozna to zapisac¢ w postaci funkgji:

1, () -mp ) ’
f(h) o exp( o ] (22)

W rozktadzie tym wystepuja dwa parametry o nieznanych wartosciach: odchylenie
standardowe ¢, odwzorowujace rozrzut indywidualnych wartosci czasu wsréd uzyt-
kownikéw oraz $rednia m.

Funkcja gestosci f(h) takiego rozktadu ma postac:

F(h) = [ f(x)dx (23)

Jesli przez X, oraz X oznaczymy liczbe pasazeréw (potok podréznych) korzystaja-
cych odpowiednio z pociggu i z samolotu, to:

hﬂ
X, = F(h) = [ f(x)dx, (24)
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oraz

X, =1—F(ho)=jf(X)dx. (25)
By

Powierzchnie odpowiadajgce proporcji (udziatowi) w rynku przypadajace na po-
Cigg oraz na samolot, znajdujace sie ponizej wykresu funkgji f(h) przedstawiono na ry-
sunku 8. Dystrybuanta rozkfadu logarytmiczno-normalnego F(h) ze wskazaniem licz-
by podréznych, ktérzy skorzystaja z pociggu lub samolotu, zaleznie od oceny wartosci
swojego czasu, zostata przedstawiona na rysunku 9.

0 h warto$¢ czasu

A
1 'y
XS
udziat w X +X
przewozach CTr F(h)
X, ;
X, +X, !
i
I
I
i R
0 hg wartos¢ czasu

Rys. 9. Dystrybuanta rozktadu wartosci czaséw podréznych
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5.4. Przyktadowe aplikacje

PRZYKLAD 1

Model cena - czas wykorzystywany jest najczesciej do analizowania podziatu modal-
nego kolej — samolot w wybranych korytarzach transportowych [1, 2], w ktérych funkcjo-
nuja w szczegdlnosci potgczenia KDP'. Bardzo praktycznych wnioskéw dostarcza zwhasz-
cza badanie wptywu oferty cenowej tzw. przewoznikéw lotniczych niskokosztowych na
sytuacje rynkowa. W warunkach polskich mozliwe sg oczywiscie podobne rozwazania, ale
z uwagi na bardziej powszechny dylemat, przed ktérym stoi najwiecej podréznych, za bliz-
sze rzeczywistosci nalezy uznac rozpatrywanie podziatu modalnego kolej - samochéd.

Model cena - czas zostat zatem zastosowany do warunkéw korytarza transporto-
wego Warszawa — Krakéw. Kontekstem tych rozwazan byta ocena potencjalnych po-
zytkdéw prowadzonych wihasnie prac modernizacyjnych na linii CMK i dalej na odcinku
Psary — Krakéw oraz testy nowej lokomotywy elektrycznej ES64U4 na 200 km/h.
W efekcie jest planowane skrocenie czasu przejazdu pociggéw, a zwigzane z tym pyta-
nie dotyczy zbadania efektéw rynkowych z punktu widzenia przewozéw pasazerskich.
Wyznaczone za pomoca programu symulacyjnego (przejazdy teoretyczne) czasy prze-
jazdu w tej relacji w funkcji predkosci maksymalnej (drogowej) podano w tablicy 3.

Tablica 3
Czasy przejazdu pociggu w relacji Warszawa - Krakéw (w minutach)

Odcinek Predkosci maksymalne [km/h]

od do 160 200 220 250 300

Warszawa Centralna | Grodzisk Mazowiecki 22,0 15,6 15,6 15,6 15,6

Grodzisk Mazowiecki Psary 71,0 54,9 50,5 45,4 394

Psary Krakow Gtowny 82,0 51,0 51,0 51,0 30,5

Warszawa Centralna Krakéw Gtéwny 1750 | 121,5 | 1171 | 112,0 | 85,5

[Zrédto: A. Massel ,Modernizacja CMK - zagadnienia ruchowe’, Konferencja SITK, Lublin, 2008]

Obecny podziat modalny w korytarzu transportowym Warszawa — Krakéw przed-
stawiono na rysunku 10. Potoki pasazerskie w tej relacji to ok. 3,03 mln podréznych
rocznie w obu kierunkach. Przewozy koleja i samochodami stanowia 86%, a zatem jest
to okoto 2,6 min podréznych, z czego na kolej przypada 2 min.

17. Skrét KDP - Koleje Duzych Predkosci; odpowiednik angielskiego skrétu HST (High Speed Trains) oraz
francuskiego TGV (Trains a Grande Vitesse).
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samolot autobus
1% 3%

samochéd
20%

kolej
66%

Rys. 10. Udziat $rodkéw transportu w przewozach pasazerskich Warszawa - Krakéw [Zrédto: opracowanie

wiasne na podstawie danych RBF/SGH, PKP Intercity S.A.]

Dane przyjete do budowy modelu cena - czas przedstawiono w tablicy 4. Przyjmu-
jac wartos¢ czasu podréznego w wysokosci np. 30 zt/h otrzymuje sie réwnania kosztu
generalizowanego w postaci (21).

Tablica 4
Parametry podrézy w relacji Warszawa - Krakéw
Czasy i cena przejazdu Pociag Samochéd

Czas przejazdu 2h55 4h55

Czas dostepu 0h10 0h30

Czas odprawy 0 0h10

Cena przejazdu 40,00 zt 130,00 zt
G, =130zB+30zB-3,58h = 238zB,

(26)

G, =40zB+30zB-5,08h =193zB.

Dla tak ustalonych danych wybér srodka transportu w funkcji wartosci czasu po-
dr6znego przedstawiono na rysunku 11. Obojetna warto$c czasu (h,), dla ktérej koszty
generalizowane przejazdu pociggiem G,i samochodem G_ (dla danych z tablicy) sa
jednakowe, wynosi 60 zi/h.



Modelowanie przewozéw miedzyaglomeracyjnych 33

Wybér srodka transportu

1200
1000 -+
800 /‘ﬁ
500 / —e—samochdd

/ & pociag 160 km/h
400 /
200 g

O T T T
0 50 100 150 200

warto$¢ czasu podréznego [zi]

koszt generalizowany [zt]

Rys. 11. Wybér srodka transportu w funkgji wartosci czasu podréznego

Powstaje teraz pytanie o to, jak obecny podziat rynku pomiedzy pociagiem a samo-
chodem (odpowiednio 20,6 min oséb w roku, czyli 77% i 23%), ustalony dla aktualne-
go rozktadu wartosci czasu podréznego w populacji oséb podrézujacych na trasie
Warszawa — Krakéw zmieni sie w wypadku:

— zmniejszenia ceny biletéw np. 0 30 zt,
— skrocenia czasu przejazdu pociggu z 2h55 do 2h02.

W celu uzyskania wiarygodnych danych dotyczacych rozktadu wartosci czasu nale-
zatoby przeprowadzi¢ szczegétowe (i kosztowne) badania marketingowe. W celu zilu-
strowania dziatania modelu cena - czas. Zat6zmy teoretycznie, ze zgodnie z powotany-
mi w literaturze modelami teoretycznymi [2] rozklad ten mozna odwzorowad
w postaci rozktadu Pareto, opisanego funkcja gestosci (22) i dla ustalonego na podsta-
wie danych z przykfadu « = 0,1. Zakfada sie jednoczesnie, co wykorzystano uprzednio
na rys. 11, ze wartos$¢ czasu podréznych korzystajacych z kolei i samochodu miesci sie
w przedziale od 20 do 180 zt/h.

1. 27)
fo=—;

Ocena skutkéw obnizenia ceny biletu na pociagg o 30 ztotych oraz skrécenia czasu
przejazdu wymagaja kolejno obliczenia kosztéw generalizowanych dla obu srodkéw
transportu oraz pola na wykresie funkgji gestosci rozktadu Pareto wedtug wzoréw (19)
i (20). Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tablicy 5.
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Tablica 5

Udziat w przewozach Warszawa - Krakéw dla réznych parametrow modelu cena - czas

Parametry przejazdu pociagu Udziat w rynku [%]
Cena biletu | Czas jazd o (2]
ena biletu zas jazdy . .
V. [24] godz. min Pociag Samochéd

130,00 2,55 60 77 23

160 km/h
100,00 2,55 40 88 12
130,00 2,02 38 90 10

200 km/h
100,00 2,02 25 97 3

Przedstawiony przyktad kornczy opis modelu cena — czas w zastosowaniu do bada-
nia podziatu zadan przewozowych w korytarzu transportowym. Zgodnie ze swoja na-
zwa zakfada on, ze podrézni podejmuja decyzje o wyborze $rodka transportu biorac
pod uwage dwa czynniki — preferencje. Jak juz wczesniej stwierdzono, lista takich pre-
ferencji moze by¢ dtuzsza. Zastosowanie znajduje woéwczas wzor (8).

Rozlozenie potoku metoda preferencji
Druga z rozpatrywanych metod opracowana przez autora artykutu zaktada, ze w roz-

wazanym multimodalnym korytarzu transportowym, charakteryzujagcym sie mierzalny-

mi i obiektywnymi parametrami, funkcjonuja dostawcy ustug (przewoznicy) o znanych

charakterystykach jakosci ustug. Znane sa réwniez parametry preferencji odbiorcow

ustug (uzytkownikéw, klientéw). Opracowana metoda tzw. interakcji miedzygatezio-
wych'® umozliwia:

- modelowanie podziatu zadan przewozowych pomiedzy dostawcéw ustug w funk-
¢ji ustalonych parametrow preferencji uzytkownika,

- badanie relacji nabywca — dostawca ustug przewozowych, odwzorowujacych rze-
czywiste warunki systemu transportowego oraz pozwalajacych na objasnienie
obecnego oraz okreslenie przysztego (prognozowanego) podziatu zadan.

Do zbadania powyzszej interakgji jest zatem konieczne zbudowanie dwu modeli:
dostawcy oraz odbiorcy ustug transportowych. Konfrontacja preferencji nabywcéw
oraz ofert dostawcéw prowadzi ostatecznie do roztozenia potoku ruchu w badanym
korytarzu transportowym.

Praktyczne zastosowanie tych modeliwymaga okreslenia zbioru czynnikéw (nazwa-
nych preferencjami), majacych wptyw na wybor przez podréznego srodka transportu
Kazdy indywidualny podrézny jest konfrontowany ze zbiorem Q wariantéw w (w € Q)

18. Nastepuje wzajemne oddziatywanie (interakcja) nabywcédw ustug, bioragcych pod uwage wtasne
oczekiwania (preferencje) oraz dziatania dostawcow tych ustug (przewoznikéw), prébujacych spro-
sta¢ tym oczekiwaniom.
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mozliwych wyborow. Kazdy wariant zostaje opisany funkcjg wyboru m(w) (w najbar-
dziej oczywistym przypadku liniowa) zawierajaca wszystkie (istotne) zmienne zwigzane
z podazg i popytem. Wybdr wariantu w” ma miejsce wtedy, gdy n(w’) uzyskuje wartos¢
maksymalna. Stosujac opisang funkcje wyboru do pewnej populacji 0séb, z ktérych
kazda dokonuje wyboru sposrod zbioru Q wariantéw, mozna przenies¢ zbudowany
model na poziom zagregowanego modelu rynkowego. W opracowanej metodzie in-
dywidualizacja odniesien zostata zagregowana w postaci czterech wyodrebnionych
umownie segmentdéw nabywcédw ustug: biznesmendw, studentoéw, senioréw oraz ro-
dzin. Szczegdtowa analiza przestanek, jakimi kierujg sie podrézni prowadzi do okresle-
nia pewnego zbioru preferencji, ktére moga by¢ rozpatrywane przy konstruowaniu
opisanych dwu modeli (tablica 6).

Ostatecznie, o wyborze okreslonego srodka transportu przez podréznego, decydu-
je walor uzytecznosci, ktéry — zgodnie z teorig mikroekonomiczna - jest przez niego
maksymalizowany. Obiektywnym sposobem wyboru zmiennych, majacych szczegdl-
ne znaczenie z punktu widzenia podréznych przy wyborze oferty transportowej, sa ba-
dania marketingowe. Na podstawie badan przeprowadzonych w Polsce w ostatnich
latach, mozna wyréznic piec najczesciej wymienianych cech jakosciowych oferty prze-
wozowej (preferencji):

Tablica 6
Zbior preferencji podréznych

Nazwa preferencji

Lp. (czynnika wyboru) Znaczenie (opis)
1 | Cena Koszt podrézy odczuwany przez pasazera
2 | Czas przejazdu Czas podrézy odczuwany przez pasazera

3 | Bezposrednios¢ Mozliwos$¢ odbycia podrézy bez przesiadania sie
. Odlegtos¢ do najblizszego terminala
4 | Dostepnosc geograficzna (dworzec, przystanek, lotnisko)
5 | Dostepnosc czasowa Zgodnos$¢ godzin kursowania z oczekiwaniem podréznych
6 Bezplegzensto Prawdopodobienstwo szczesliwego zrealizowania podrézy
komunikacyjne
7 | Bezpieczenstwo osobiste | Ocena zagrozen typu przestepczego
8 | Komfort Wygoda podrézowania
9 | Planowoéé Zgodnos’c podrézy z rozktadem jazdy lub przewidywaniem
(samochad)
. Prawdopodobienstwo unieruchomienia srodka
10 | Zawodnos¢

transportowego

Elastycznos¢

Mozliwos¢ modyfikowania trasy podrozy
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- czas trwania podrézy,

- bezpieczenstwo osobiste i komunikacyjne,
- koszt podrézy,

- wygoda podrézowania,

- regularnos¢ i punktualnosc.

Konieczne jest tutaj przyjecie zatozenia, ze dla danego korytarza transportowego,
znani sg potencjalnym podréznym wszyscy funkcjonujacy przewoznicy pasazerscy,
charakterystyki ich ofert przewozowych oraz kategorie nabywcéw ustug przewozo-
wych wraz z odpowiadajacymi im preferencjami. W metodzie zatozono takze, ze
wszystkich nabywcéw w funkcji oczekiwarn mozna pogrupowad, otrzymujac w ten
sposéb skoriczony zbidr grup nabywcéw ustug o ustalonych preferencjach. Przyktado-
wy podziat na grupy dokonany na podstawie wynikéw badan marketingowych wyréz-
nia cztery tzw. kategorie nabywcoéw ustug: biznesmeni, studenci, seniorzy i rodziny.

Problem roztozenia potoku ruchu polega na ustaleniu, ilu nabywcéw ustug poszcze-
golnych kategorii skorzysta z oferty kolejnych dostawcédw ustug. W tym celu kolejno:
- wyznacza sie tzw. wspodtczynniki konkurencyjnosci (funkcja liniowa opisana na

zbiorze ofert przewozowych z uwzglednieniem preferencji podréznych),

- okresla sie udziat kolejnych dostawcéw w realizacji popytu,
- wyznacza sie liczbowe roztozenie nabywcédw ustug przewozowych na dostawcéw.

Podrézny dokonuje wyboru na podstawie oceny poréwnawczej ofert przewozni-
kéw nadajac poszczegdlnym cechom jakosci ustug okreslone wagi, bedace liczbami
dodatnimi w przedziale od 0 (waga nieistotna) do 5 (waga najbardziej istotna). W celu
osiagniecia poréwnywalnosci ocen przeprowadzane jest ich normowanie. Unormo-
wany model dostawcy odnoszacy sie do sytuacji rzeczywistej (poczatkowej), nazwany
zostaje modelem bazowym w celu odréznienia od kolejnych modeli wariantowych.

Badanie wptywu zmian wyboru dostawcy ustug przez potencjalnego nabywce ustug
polega na modyfikacji preferencji nabywcéw lub oferty (wybranych) dostawcow ustug.
Z metodologicznego punktu widzenia zmianie ulegna zatem relacje pomiedzy cechami
jakosciowymi poszczegdlnych ofert dostawcéw ustug. Nalezy zatem wyznaczy¢ nowe
wspétczynniki konkurencyjnosci oraz dokona¢ ponownego roztozenia potoku ruchu.

Praktycznym zastosowaniem powyzszej metody jest jej implementacja kompute-
rowa - program ,Preferencje’, napisany w jezyku DELPHI oraz dziatajgcy w srodowisku
Windows (rys. 12).

Funkcje realizowane przez program ,Preferencje” obejmuja:

1. Wprowadzanie, zapis, odczyt, drukowanie i edycje danych.

2. Wyznaczanie roztozenia potoku ruchu pasazerskiego dla zdefiniowanych warian-
tow wartosci cech jakosciowych ofert dostawcédw ustug przewozowych.
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Informacja o programie Preferencje 1.0

Preferencje L0

Preferencje 1.0

BADANIE WPLYWU Program do badania wplywu preferencji podroznych
PREFEREN CJIPODROZNYCH NA na rozlozenie potoku ruchu w korytarzu transportowym
ROZLOZENIE POTOKU RUCHU

© mgr. A. Zurkowski 2008
PW Wydzal Transportu

s programu.doc- .. ¢ Badanie preferenciu.

Rys. 12. Strona tytutowa programu,Preferencje”

3. Badanie wptywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert dostawcéw ustug prze-
wozowych na roztozenie potoku ruchu. W ramach tej funkgji jest mozliwe uzyska-
nie, zapis do pliku i drukowanie:

- zestawien dla poszczegdlnych dostawcow ustug oraz wartosci cech jakoscio-
wych pozwalajacych okresli¢ wptyw zmian wartosci cech jakosciowych ofert
dostawcow na roztozenie potoku ruchu,

- wykresoéw roztozenia potoku ruchu ogétem oraz podréznych wybranej kate-
gorii dla kolejnych dostawcéw ustug przewozowych w funkgcji zmian wartosci
poszczegdlnych cech jakosciowych ich ofert,

- wykresow wrazliwosci nabywcéw ustug przewozowych na zmiany wartosci
cech jakosciowych ofert poszczegdlnych dostawcédw.

4. Optymalizacja cen ustug przewozowych z punktu widzenia wybranego dostawcy.
Po realizacji obliczen prezentowany jest wynik w formie tekstowej, ktéry moze zo-
sta¢ zapisany do pliku oraz wydrukowany. Mozliwe jest takze uzyskanie wykresu
funkgji celu (przychodéw danego dostawcy ustug) oraz wykresu wielkosci potoku
ruchu w funkgji ceny za ustuge. Wykresy mogg by¢ takze zapisywane do pliku oraz
drukowane.

Program,Preferencje” wyposazony jest we wiasny, funkcjonalny edytor stuzacy do wpro-
wadzania, zapisywania, odczytywania oraz edycji danych (rys. 13).
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¢ Badanie preferencji pasazerdw - [DANE z pliku L:\PreferencjeMiktualne pliki\Przykiad exp1.dprt]

\f) Dane Badanie preferencjii  Analiza wraZliwosci  Optymalizacja Pomoc  Zakoricz

| DANE OGOLNE WARIANTY CECH DOSTAWCOW _
Cechy jakosciowe | Dostawcy uslug transportowych | Nabywcy uslug transportowych | TUlgi dla nabyw

' Wprowadz domyskne nazwy

Nazwa cechy Ekstremum

Koszt podréiy

| Bezpieczeristwo osobiste 1 komunikacyjne
|Czas trwania podrozy

| Wygoda podrézowania

| Regularnosé 1 punktualnodé

Rys. 13. Wprowadzanie danych - blok identyfikacji cech jakosciowych

W efekcie obliczen realizowanych przez program,Preferencje” otrzymuje sie zbiory
wynikéw w trzech podstawowych zakresach, tj.:
- roztozenia potoku ruchu,
- badania wptywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert dostawcéw ustug prze-
wozowych na roztozenie potoku ruchu,
- optymalizacji cen ustug przewozowych z punktu widzenia wybranego dostawcy.
Wyniki uzyskiwane w poszczegodlnych zakresach moga by¢ prezentowane w pos-
taci raportu szczeg6towego lub uproszczonego. W raporcie uproszczonym, z uwagi na
wymiar ekranu, moga by¢ poréwnane z wariantem bazowym dwa inne dowolnie wybra-
ne warianty (rys. 14).

W czesci analitycznej program ,Preferencje” umozliwia:
- badanie wptywu zmian wartosci cech jakosciowych ofert dostawcéw ustug prze-
wozowych na roztozenie potoku ruchu pasazerskiego.
- optymalizacje cen ustug przewozowych z punktu widzenia wybranego dostawcy,
- analize wrazliwosci.

PRZYKLAD 2

Weryfikacji podejscia proponowanego w omoéwionej metodzie, dokonano na przy-
ktadzie korytarza transportowego Warszawa - Wroctaw z wykorzystaniem programu
JPreferencje”. Do badan zostat wybrany korytarz transportowy Warszawa - Wroctaw
z uwagi na fakt, ze funkcjonuja w nim wszystkie podstawowe $rodki transportu, a do-
datkowym atutem prowadzonych analiz jest perspektywa budowy linii szybkiego ruchu
(tzw.,Y"), wprowadzajgca element prognozy zachowania podréznych oraz perspekty-
wicznego podziatu zadan przewozowych. Korytarz ten sktada sie z kilku, niekiedy od-
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BADANIE PREFERENCJI PASAZEROW > L:\Preferencje\Aktualne pliki\Przyklad explb.dprt
WARIANT BAZOWY 0; LICZBA WARIANTOW 1

PREFERENCJE ODBIORCOW POPYT NA PRZEWOZY PAS. W KORYTARZU

PREFERENCJE
NABYWCY o ] g & NABYWCY .
USLUG il & £0% % USLUG PORYT | -
2| & & g‘ ke Struktura nabywcow w %
Biznesmeni 1 4 5 4 5 Biznesmeni 504 :
Studenci 4 0,5 05 105 2 Studenci 985
Sentorzy 2 5 1 3 3 Sentorzy 558
Rodziny 35 3 4 4 Rodany 546

WARIANT 0 [ WARIANT 1

DOSTAWCY T 5] 21 &1 ¢ ST 5] 51 &1 ¢
wwe || 3§ 2| R 8 |[5]8 §|2 ¢
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Pociag kwalifikowany | [92 (85 (51 |80 |82 92 (85 [1,5 (80 |82
Pocigg pospieszny 47 |75 16,2 |78 |80 47 |75 16,2 |78 |80
Samolot 950 (92 (32 (90 |38 950 (92 (32 (90 |38
Autobus 46 |80 |73 |68 |78 46 (80 |73 (68 |78
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Rys. 14. Wyniki roztozenia potoku ruchu - raport uproszczony z programu,Preferencje”
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legtych od siebie tras przejazdu. Dotyczy to na przyktad potaczen kolejowych, gdzie
relacje pociagdw przebiegaja przez Poznan lub Katowice (pociagi InterCity) oraz przez
LédziKalisz (pociagi pospieszne). Z oczywistych wzgleddw trasy drogowe i lotnicze s
jeszcze inne. Przebieg tras przejazdu w korytarzu Warszawa — Wroctaw przedstawiono
na rysunku 15.

polaczenia kolejowe
polaczenie lotnicze
,,,,,,,,,,,,, polaczenie drogowe

Rys. 15. Korytarz transportowy Warszawa — Wroctaw

W rozwazanym korytarzu funkcjonuja nastepujace srodki transportu (dostawcy ustug):
- kolej (pociagi kwalifikowane IC i Ex oraz pospieszne),

- samolot (kilku przewoznikéw),
- autobus (kilku przewoznikéw),
- samochoéd (motoryzacja indywidualna).

Sposrod powyzej zdefiniowanych przewoznikdw pasazerowie (nabywcy ustug) do-
konuja wyboru sposobu przejazdu. Wszystkich podréznych przemieszczajacych sie w ko-
rytarzu Warszawa — Wroctaw pogrupowano umownie na cztery wymienione uprzednio
kategorie, r6zniace sie preferencjami w zakresie wyboru $rodka transportu. Powyzszy
podziat odpowiada pieciu nastepujacym kryteriom wyboru (preferencjom):

- czas trwania podrézy,

- bezpieczenstwo osobiste i komunikacyjne,

- koszt podrozy,

- wygoda podrézowania,

- regularnos¢i punktualnosc.

Opis poszczegdlnych cech jakosciowych przedstawiono opisowo w tablicy 7.

W obliczeniach uwzgledniono majace zastosowanie w rozpatrywanym wypadku
ulgi ustawowe oraz taryfowe przewoznikéw. Macierz waznosci cech jakosciowych
z punktu widzenia poszczeg6lnych nabywcéw ustug transportowych, bedacych miarg
preferencji danej grupy nabywcoéw przedstawiono w tablicy 8.

Wektor zapotrzebowania na przewéz zgtaszanego przez poszczegdlnych nabyw-
cow ustug transportowych zawiera tablica 9.
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Tablica 7

Charakterystyki ofert dostawcéw ustug transportowych

Cechy jakosciowe ustugi transportowej
Dostawcy ustug Czas [h] pieczI::z;WO*) [I::sgz:] Wygoda¥*) Punktualnosc*)
Pociag kwalifikowany kl.1| 5,83 4,0 131,00 3,8 4,5
Pociag kwalifikowany k.1l | 5,83 38 94,00 3,6 4,5
Pociag pospieszny k. | 7,25 32 77,60 35 4,4
Pociag pospieszny kl. Il 7,25 3,1 51,75 33 4,4
Samolot 2,17 4,9 440,00 38 4,2
Autobus 7,67 34 47,00 24 3,8
Samochéd 5,75 38 90,00 49 41

" Skala ocen od 0 do 5 (0 - jako$¢ nie odpowiada pasazerom, 5 — jakos¢ w petni satysfakcjonujaca)

Wagi poszczegoélnych cech jakosciowych

Tablica 8

Wektor zapotrzebowania na przewozy

Nabywcy ushug Cechy jakosciowe ustugi transportowej
transportowych Czas Bezpieczenstwo Koszt | Wygoda | Punktualnos¢
Biznesmeni 5 4 1 4 5
Studenci 0,5 0,5 6 0,2 1
Seniorzy 2 5 3 4 3
Rodziny 0,5 4 5 3 2
Tablica 9

Nabywcy ustug transportowych

Zapotrzebowanie

Biznesmeni 904
Studenci 585
Seniorzy 458
Rodziny 646

Razem 2593
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Kolejnym krokiem w procesie obliczeniowym jest unormowanie charakterystyk
ofert dostawcéw ustug oraz waznosci cech jakosciowych dla nabywcéw ustug. W ten
sposdb ustalono wskazniki konkurencyjnosci, pozwalajace na roztozenie potoku ru-
chu w badanym korytarzu transportowym (tabl. 10).

Tablica 10
Roztozenie potoku ruchu na poszczegdlnych dostawcédw dla wariantu bazowego

Nabywcy ustug transportowych
Dostawcy ustug
Biznesmeni Studenci Seniorzy Rodziny

Pociag kwalifikowany kl. | 157 17 77 103
Pociag kwalifikowany kl. Il 147 81 96 153
Pociag pospieszny K. | 50 78 47 103
Pociag pospieszny kl. Il 45 218 51 128
Samolot 279 0 4 0

Autobus 13 180 20 42
Samochdd 212 10 163 117

Dla przedstawionych danych dokonano analizy wielu wariantéw ofert dostaw-
cOw zwigzanych, np. ze zmiang wybranych parametréw na roztozenie potoku ru-
chu. Przedstawione zostang dwa przypadki. Wariant | bedzie dotyczy¢ skutkow
eksploatacyjnych i ekonomicznych, zwigzanych ze zmiang ceny benzyny o 10%,
przektadajaca sie na koszty podrézy samochodem osobowym, natomiast wariant
Il bedzie polegac¢ na skréceniu czasu przejazdu pociagéw kwalifikowanych z obec-
nych 5,83 h do 2,0 h, co nastapi po uruchomieniu linii szybkiego ruchu kolejowego
w relacji Warszawa - Wroctaw. Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono
w tablicach 11i12.

Tablica 11
Roztozenie potoku ruchu na poszczegdlnych dostawcow dla | wariantu

Dostawey ushug Nabywcy ustug transportowych
Biznesmeni Studenci Seniorzy Rodziny

Pociag kwalifikowany kl. | 158 18 80 108
Pociag kwalifikowany kl. I 147 82 100 159
Pociag pospieszny kl. | 51 79 49 107
Pociag pospieszny kl. I 45 219 53 132
Samolot 284 0 4 0

Autobus 14 180 21 44
Samochéd 205 7 151 97
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w wyniku wzrostu cen benzyny nastapito
zwiekszenie kosztéw przejazdu samochodem osobowym na trasie Warszawa — Wroc-
faw srednio o 10%, co w konsekwencji spowodowato, ze 8% podréznych korzystaja-
cych dotychczas z samochodu zgodnie ze swoimi preferencjami (w tym dotyczacymi
ceny) zmieni $rodek transportu. W ten sposéb udziat w rynku ustug przewozowych
wzros$nie na korzys¢ kolei oraz lotnictwa'® odpowiednio o 8 oraz 2%.

Tablica 12
Roztozenie potoku ruchu na poszczegélnych dostawcédw dla Il wariantu
Nabywcy ustug transportowych
Dostawcy ustug
Biznesmeni Studenci Seniorzy Rodziny

Pociag kwalifikowany kl. | 361 26 124 121
Pociag kwalifikowany kl. I 337 121 155 180
Pociag pospieszny kl. | 13 70 28 91
Pociag pospieszny kl. lI 1 197 31 113
Samolot 17 0 3 0
Autobus 3 161 12 37
Samochéd 62 10 105 105

W wyniku obliczeh okazuje sig, ze radykalne skrécenie czasu przejazdu pociaggdéw
kwalifikowanych w korytarzu transportowym Warszawa — Wroctaw, dzieki uruchomie-
niu linii szybkiego ruchu kolejowego skutkuje znaczacymi zmianami na rynku ustug
przewozowych. Przewozy kolejowe zostajg przejete przez pociggi duzych szybkosci,
zwiekszajac jednoczesnie udziat kolei w rynku z 32% do 55%. Najwieksze spadki prze-
wozéw (réwne 58%) sg przewidywane dla pofaczenia lotniczego.

Program ,Preferencje” umozliwia réwniez wykonywanie badania wrazliwosci za-
chowan nabywcéw w wielu przekrojach. Dla badanego korytarza transportowego
szczeg6lnym badaniom podano wptyw kosztu przejazdu samochodem osobowym na
zachowania komunikacyjne pasazeréw. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen,
osoby korzystajace z samochoddéw osobowych sa bardziej wrazliwe na spadek kosz-
tow niz na ich wzrost. | tak na przykfad spadek o 50% kosztu przejazdu samochodem
osobowym powoduje wzrost liczby jego uzytkownikédw o nieco ponad 80%, analo-
giczny za$ wzrost tego kosztu skutkuje niespetna 33% ograniczeniem liczby oséb ko-
rzystajacych z komunikacji indywidualnej.

Na spadek kosztéw uzytkowania samochodéw osobowych najbardziej wrazliwi s
studenci, za$ na ich wzrost — rodziny. Poréwnujac zmiany liczby pasazeréw korzystaja-
cych z pozostatych ofert przewozowych okazuje sie, ze najmniejsza wrazliwos¢ na
zmiane kosztu podrézy samochodem osobowym wykazuja przewozy komunikacja

19. W przykiadzie zatozono, ze wzrost cen benzyny nie spowoduje wzrostu ceny biletéw lotniczych
i autobusowych.
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lotnicza, gdzie zmiana liczby pasazeréw dla zmiany badanego parametru w granicach
50% nie przekracza 18,5%, czyli 52 pasazeréw na dobe.

Wrazliwo$¢ przewozéw komunikacja autobusowa jest juzznacznie wyzsza i w grani-
cach zmian badanego parametru £50% wynosi ok. 19%. Podobnie ksztattuje sie wraz-
liwos¢ przewozéw w pociggach pospiesznych klasy 2 (ok. 22%). Natomiast wrazliwos$¢
przewozéw w pociggach kwalifikowanych w wagonach klasy 1, pociggach kwalifikowa-
nych w wagonach klasy 2 oraz w pociagach pospiesznych w wagonach klasy 1 jest
poréwnywalna i przy zmianie parametru £50% wynosi ok. 29%.

W programie ,Preferencje” wizualizacja opisanych zwigzkéw mozliwa jest takze za
pomocy wykreséw. Przyktadowo na rysunku 16 przedstawiono wykres ukazujacy
wptyw zmiany ceny od wartosci bliskiej zeru do wartosci przecietnej — poréwnywalnej
z ofertami innych dostawcéw ustug (0$ odcietych).

Rozlozenie potoku ruchu ogélem na dostawcow ushug w funkcji zmian parametru koszt podrozy dla dostawcy samochéd
14004 >~ —--d-- EEEREEEER EEREEEEE dememm e demmm e Loe-

13004--

12004--
11004 --
10004--

pociag i k.1 pociag ifi k.2 pociag i k.1 pociag i k.2
autobus samochdd

Rys. 16. Wykres roztozenia potoku ruchu na dostawcéw ustug w funkcji zmian kosztéw podrézy

samochodem osobowym od kosztu minimalnego do przecietnego

Przychody dostawcy uslug transportowych "pociag kwalifikowany kl. 1" w funkcji ceny za przewoz
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Rys. 17. Funkcja celu dla pociggéw kwalifikowanych (klasa 1)
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Korzystajac z programu,,Preferencje’, mozna takze przeprowadzi¢ m.in. poszukiwa-
nie optymalnej ceny za przejazd. Badanie takie dla rozwazanego korytarza Warszawa
- Wroctaw wykonano miedzy innymi dla pociggéw kwalifikowanych (wagony klasy 1).
Przy obecnym uksztattowaniu ofert przewozowych oraz preferencjach pasazeréw, op-
tymalna cena za przejazd pociggiem kwalifikowanym w 1 klasie jest réwna 86,50 PLN.
Przy tej cenie z ustug przewoznika skorzysta 564 pasazeréw, przynoszac przychod
rowny 48 786,0 PLN. Wykres funkcji celu dla pierwszego dostawcy ustug przewozo-
wych zamieszczono na rysunku 17, natomiast wykres wielkosci potoku ruchu obstugi-
wanego przez tego dostawce w funkcji ceny biletu zamieszczono na rysunku 18.

Przewozy dostawcy ushug transportowych "pociag kwalifikowany kl. 1" w funkcji ceny za przewéz
1400 : : : : : : : : : :
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1000+4---
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600
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500
4004 --- :
300
200

100

0,10 41,10 84,10 131,20 182,30 233,30 284,40 335,50 386,50 437,60 488,70 539,70 590,80 641,90 693,00 744,00 795,10 846,20 897,20 948,30 999,40
Cena za przewéz w PLN

Rys. 18. Wielkos$¢ obstugiwanego potoku w funkgji ceny biletu dla pociagdw kwalifikowanych

Jak wynika z przeprowadzonej optymalizacji, dla przewozéw klasa 1 w pociggach
kwalifikowanych cena optymalna jest nizsza od obecnej az 0 34%. Jednak stosowanie
takiej ceny, wedtug obliczen, pozwala osiggna¢ przychdd wiekszy jedynie o niewiele
ponad 5%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obliczenia sg realizowane przy zatozeniu, ze
pozostate parametry sg state. W praktyce taka zmiana ceny taryfowej prawdopodob-
nie spowodowataby obnizenie cen u konkurencyjnych dostawcéw. A to z kolei wpty-
netoby na zachowania nabywcéw ustug w ten sposéb, ze ustalony poziom przewozéw
dla rozpatrywanego dostawcy ustug nie zostatby osiggniety.

6. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono ogdélny zarys metod modelowania przewozéw pasazer-
skich, ukierunkowany na oméwienie klasycznego modelu czteroetapowego oraz najwaz-
niejszych zagadnien zwigzanych z modelowaniem przewozéw miedzyaglomeracyjnych.
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W tym kontekscie przedstawiono takze autorska metode, pozwalajaca na badanie
wptywu preferencji nabywcédw pasazerskich ustug transportowych na roztozenie po-
toku ruchu w korytarzu transportowym. Zaproponowane podejscie stanowi twércze
rozwiniecie propozycji metodologicznych, pochodzacych ze zrédet literaturowych, co
w szczegdlnosci dotyczy rozszerzenia zbioru parametrow ksztattujacych decyzje po-
dréznych. Odnosi sie to zwtaszcza do warunkéw polskich oraz uwzglednia specyfike
techniczng i organizacyjng krajowego systemu transportowego.

Zaproponowana metoda badania wptywu preferencji nabywcédw ustug na roztoze-
nie potoku ruchu pasazerskiego w korytarzu transportowym ma charakter uniwersal-
ny, polegajacy na mozliwosci wykorzystana jej do badania wptywu oferty przewozo-
wej dostawcow w aspekcie preferencji nabywcéw dla:

- wybranego fragmentu sieci transportowe;j,
- jednej lub wielu relacji przewozowych,
- wielu wariantéw ofert przewozowych.

Przeprowadzone obliczenia z wykorzystaniem programu,Preferencje’, pozytywnie
weryfikujg poprawnos¢ przedstawionej metody badawczej. Potwierdzajg one w szcze-
golnosci teze, ze na wielkos¢ wspdtczynnikdéw podziatu zadan przewozowych istotny
wptyw ma wartos$¢ tzw. wspoétczynnika konkurencyjnosci danego dostawcy ustug
transportowych z punktu widzenia okreslonego nabywcy ustug. Sposéb obliczania
tego wspétczynnika stanowi zasadniczy element i nowatorskie ujecie. Zaproponowa-
ne podejscie moze miec zastosowanie do badania zachowan rynkowych, a w szczegél-
nosci do dalszego ksztattowania systemu transportowego, np. w zakresie warianto-
wania decyzji inwestycyjnych zaréwno modernizacyjnych jak i odnoszacych sie do
catkowicie nowej infrastruktury transportowej (budowa linii kolejowych szybkiego
ruchu, autostrad, lotnisk itp.).
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