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Macierzowa metoda wskaznikowa prognozowania pasazerskich
potokow kolejowych

Szymon KLEMBA'

Streszczenie

Celem artykulu jest usystematyzowanie stosowanej w pracach Instytutu Kolejnictwa metody macierzy wskaznikow
do prognozowania wielko$ci przewozéw pasazerskich w projektach modernizacji infrastruktury kolejowej. Przedstawiono
formalny zapis definicji oraz dziatan wykonywanych w tej metodzie.

Pierwszym etapem przygotowania prognoz przewozow jest definicja sieci transportowej oraz zbioru relacji przewozow,
nastepnym za$ zebranie i opracowanie danych na temat ksztaltowania sie potokéw pasazerskich w analizowanym ko-
rytarzu transportowym, w celu uzyskania danych na temat bazowych potokéw pasazerskich. Po okresleniu czynnikéw
wplywajacych na wielko$¢ potoku pasazerskiego oraz zdefiniowaniu funkeji okreslajacych sposob, w jaki wplywaja one
na liczbe podrdzy oblicza si¢ prognozowane potoki pasazerskie. Ostatnim etapem dziatan jest obliczenie prognozowanych
zmian wielkosci pracy przewozowej oraz lacznego czasu podrézy pasazeréw, potrzebnych w analizach efektywnosci eko-
nomicznej projektu prognozowanych zmian.

W artykule przytoczono przyklad zastosowania metody wraz z prezentacja podstawowych wynikéw. W podsumowaniu
wymieniono gtéwne etapy przedstawianej metody wraz z potrzebnymi do ich realizacji danymi wej$ciowymi i uzyskiwa-

nymi w ich wyniku danymi wyj$ciowymi.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, modelowanie podrdzy, prognoza przewozéw

1. Wstep

W Polsce, w ciagu ostatnich kilkunastu lat zreali-
zowano wiele inwestycji infrastrukturalnych w trans-
porcie kolejowym, uwarunkowanych miedzy innymi
dostepnosciag $rodkow z funduszy europejskich. Od-
powiednie zaplanowanie inwestycji wymaga wiedzy
o tym, w jaki sposob i w jakim stopniu ta infrastruk-
tura bedzie wykorzystywana. Jednym ze sposobdw
uzyskania odpowiedzi na te pytania jest przygoto-
wanie prognoz wielkosci przewozéw pasazeréw i to-
wardéw oraz prognoz wielkosci ruchu, dzigki czemu
mozna ksztaltowa¢ i wymiarowa¢ infrastrukture od-
powiadajacg potrzebom transportowym, ktdre wysta-
pia w przyszlosci. Istnieje wiele metod prognozowa-
nia potokow pasazerskich, a ich wybdr zalezy od wie-
lu czynnikéw, w szczegélnosci od dostepnosci danych
charakteryzujgcych analizowany system transporto-
wy ijego otoczenie.

Metody wskaznikowe w prognozowaniu potokdéw
pasazerskich s3 popularnym sposobem znajdowania
odpowiedzi na pytanie o wielko$¢ (lub rzad wielkosci)

potoku pasazerskiego w przysztosci. Kazda ze stoso-
wanych metod ma swoje wady i zalety, o czym wspo-
mniano w dalszej czesci artykutu. Metody wskazni-
kowe s3 pewnym kompromisem pomiedzy fatwoscia
zastosowania a doktadnoscig uzyskanych wynikéw
i moga by¢ stosowane w wypadku braku dostepu do
danych umozliwiajacych zastosowanie bardziej za-
awansowanych metod. W praktyce, podczas realizacji
projektow zwigzanych z infrastrukturg kolejowa sto-
suje si¢ wskazniki odnoszace si¢ do poszczegdlnych
odcinkéw linii kolejowej lub korytarza transporto-
wego. Prezentowana w artykule metoda przedstawia
mozliwos¢ zastosowania wskaznikow do potokdw
w poszczegdlnych relacjach podrézy, ktore dopiero
potem skladaja si¢ na potoki odcinkowe, co czyni
metode¢ bardziej dokladng ze wzgledu na mozliwo-
$ci uwzgledniania réznic pomiedzy poszczegdélnymi
czedciami obszaru, przez ktdry przebiega analizowany
korytarz transportowy.

W artykule usystematyzowano metode macierzy
wskaznikow, stosowang przez autora w pracach In-
stytutu Kolejnictwa [2], przez podanie formalnego
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zapisu wykonywanych dzialan oraz wyjasnienie pod-
stawowych jej zalozen.

2. Siec transportowa

Przed opracowaniem prognozy, analizowany ko-
rytarz transportowy nalezy opisa¢ jako sie¢ transpor-
towa. Moga do tego postuzy¢ podstawy teorii grafow
i sieci. Przez sie¢ transportowg S rozumie si¢ [5] upo-
rzagdkowang tréjke zbiorow:

G, FW, FL,

gdzie:

G - graf opisujacy strukture sieci transportowej,

FW - zbiér funkeji opisujacych charakterystyki
wierzchotkow struktury sieci transportowej,

FL - zbiér funkcji opisujacych charakterystyki fukow
tej sieci. Innymi stowy siecig transportowa nazy-
wamy graf G, na ktérego wierzchotkach sg opisa-
ne funkcje nalezace do zbioru FW, i na ktérego
tukach opisane s3 funkcje nalezace do zbioru FL.

S=<G, FW,FL>.

Graf G jest dwdjka uporzadkowanych zbioréw
W - wierzchotkéw tego grafu (niepusty zbdr skon-
czony [8]) i L - tukéw grafu:

G=<W,L>,
gdzie:

W={1,2,...,w, ..., N}, natomiast L = {(i,j):
(z,])e W><W i#j}.

Wierzchotki grafu G reprezentuja rejony trans-
portowe, a tuki grafu reprezentuja potaczenia miedzy
poszczegolnymi wierzchotkami, co moze odpowia-
da¢ odcinkom linii kolejowych lub drég kotowych
(infrastruktura liniowa). Majac zdefiniowane zbiory
W oraz L, mozna rozwing¢ definicje sieci i okresli¢
formalnie funkcje opisane na tych zbiorach:

f..= WoROU{0EbweW;ke(l,2,...,K};
£, (w) ER"U{0},

gdzie:

k - kolejny identyfikator funkeji przypisanej do
wierzchotka, niech zbiér IDW = {k}, gdzie IDK
to zbidr identyfikatoréow funkeji przypisanych
do wierzcholtkows;

f(i)j)mz WxW->R*U{0h, weW; me(l,2, ..., M};
Fipn i) ERO0),
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gdzie:

m - kolejny identyfikator funkcji przypisanej do
tuku, niech zbiér IDL = {m}, gdzie IDL to zbioér
identyfikatoréw funkcji przypisanych do tukéw
grafu.

Zbiér FW mozna zapisac nastepujaco:

FW: {ﬁl’ﬁZ’ ""ﬁK’ﬁl’ﬁZ’ “"vaK’ “"fWI’fWZ’.A.A’fWK}'

Funkcje opisane na wierzchotkach mogg okresla¢
charakterystyki posterunku ruchu (np. przelotowos¢),
punktu ekspedycyjnego (np. maksymalna liczba ob-
stuzonych pasazeréw) lub miejscowosci (np. liczba
mieszkancow). Zbiér FL mozna zapisa¢ nastepujaco:

FL=Af, oo S o

Funkcje opisane na tukach moga okresla¢ charak-
terystyki fragmentu linii kolejowej takie jak czas prze-
jazdu lub zdolno$¢ przepustowa. Warto zauwazy¢, iz
tuki w grafie opisujacym strukture sieci transportowej
nie musza oznacza¢ tylko i wylacznie polaczen kole-

jowych.

f(i,w)M}; (l,_]) el

3. Relacja przewozu, potok w danej relacji

Majac dokladnie zdefiniowang sie¢ transportows,
mozna zdefiniowaé pojecie relacji przewozu / po-
drozy. Relacja r podrozy nazywamy pare (a,b), gdzie
a oznacza wierzcholek poczatkowy - miejsce po-
czatku podroézy, natomiast b wierzchotek koncowy -
miejsce konca podrdzy [3]. Zatem zbidr relacji R jest
opisany nastepujaco:

R={r=(a,b):a€W,bEW,a=b}.

Mozna zatem zdefiniowaé potok pasazerski w da-
nej relacji r = (a,b).

Niech x,, oznacza liczbg pasazerow (w okreslonej
]ednostce czasu) ktéra zglasza zapotrzebowanie na
przewoz w relacji (a,b) - liczbe te nazwiemy potokiem
pasazerskim w relacji (a,b).

Moga istnie¢ rézne drogi w grafie laczace
wierzcholki a i b, gdyz kazdy potok relacyjny Xap)
moze zostaé przeprowadzony przez sie¢ trans-
portowa roéznymi drogami (polqczen1am1) Jezeli
D(ah) {dl(ab)’ ceos By s P( h)} bedzie zbiorem
mozliwych drég prze]sc1a przez graf z wierzchotka
a do wierzcholka b, to potok pasazeréw w danej
relacji moze zosta¢ roztozony pomiedzy te drogi.
Zatem, jezeli przez x, pla) OZNACZYMY potok pasaze-
row, ktorzy chcea si¢ przemiesci¢ w relacji (a,b), po-
dazajacych droga d (korzystajacych z polaczenia) p,
to wiadomo, ze:
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P
Xab) = Zxdpm,b). (1)
p=1

Potok na tuku sieci (odcinku sieci transportowej)
mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Xijpy = Z Z Xd,@ab). (2)
(a,b)eRd, (a,b):(i,j)ed, (a,b)

Rozwazajac teoretycznie liczbe relacji wynikajaca
wprost z rozmiaru macierzy (z wylaczeniem prze-
katnej — podrdéze wewnatrz rejonu komunikacyjne-
go w tym przypadku sg pomijane), w praktyce moz-
na wykluczy¢ z analiz relacje przewozéw, w ktérych
podréze nie wystepuja lub ich liczba jest marginalna
- zmniejsza ta pracochlonno$¢ zwiagzang z przygo-
towywaniem danych wejsciowych do modelu, przy
praktycznym braku wplywu na dokladnos¢ wynikéow.

4. Macierz potokdéw, prognoza potokow

Jak wynika ze wzoru (2) potok X, Da tuku sieci (ob-
razujgcym fragment infrastruktury liniowej) jest ztozony
ze skladowych potokéw relacyjnych X4, (ab ktore prze-
biegaja drogami d  zawierajacymi dany iuk (i,f) sieci.
Mozna wiec okredli¢ macierz X potokdow pasazersklch
we wszystkich analizowanych relacjach przewozow.

Zd(ub) la. V D, #<

X =[x,)=1 ek 3)
=0

0 dla (a,;v)’eR \a.b)

Dla celéw formalnych mozna oznaczy¢ macierze
i ich elementy dodatkowym indeksem oznaczajacym
horyzont czasowych prognozy h. Zbiér horyzontéw
czasowych prognozy H=1{0, ..., h, ..., Y}; h €N, gdzie
Y to ostatni horyzont czasowy, zatem: [X”] — macierz
bazowa, [X"] - macierz dla horyzontu h, [X"'] - ma-
cierz dla ostatniego horyzontu prognozy.

Efektem procesu prognozowania ma by¢ okresle-
nie zaleznosci pomiedzy wartosciami elementéw po-
szczegolnych macierzy potokéw. W tym celu zastoso-
wano funkcje opisane na wierzchotkach i tukach sieci
transportowe;j:

X(h) — H(O) s F(h) (4)
gdzie:

F" — macierz wskaznikéw dla danego horyzontu

Czasowego.

(h) (0) hs (h) (0) h) P
[xmh)] [x(ub):' I: (u,b):' I:x(ab) (ub):' gdzie:

' — jloczyn Hadamarda, iloczyn Schura, iloczyn
po wspodtrzednych.

Metody ustalania wartosci elementéw macierzy
bazowej nie sa przedmiotem niniejszego artyku-
tu i stanowia odrgbne zagadnienie, nalezy jednak
podkresli¢ kilka najistotniejszych kwestii. Macierz
bazowa podrdzy okresla, ile podrézy odbywa sie
pomiedzy poszczegdlnymi rejonami transportowy-
mi w okreslonym przedziale czasu w roku bazowym
prognozy i w metodzie wskaznikowej jest podstawa
do obliczenia wartos$ci macierzy prognostycznych.
Szczegolnie istotna jest zatem dokladnos¢ z jaka zo-
stang okreslone wartosci elementéw tej macierzy.
Dokfadnos¢ ta zalezy od wyboru metody budowania
tej macierzy oraz dostepnosci danych wykorzysty-
wanych do tego procesu. Wedlug klasycznego mode-
lu 4-etapowego, macierz bazowa powstaje w wyniku
wykorzystania modeli generowania i dystrybucji
przestrzennej podrdzy. Do opracowania pierwsze-
go z modeli mogg by¢ wykorzystywane na przyklad
modele regresyjne, do drugiego za$ na przykiad mo-
dele grawitacyjne. Zagadnienie to opisano na przy-
ktad w [1, 6].

Macierz wartosci wskaznikéw (ktora okresla zmia-
ny macierzy bazowej w poszczegdlnych horyzontach
h prognozy) mozna ogdlnie zdefiniowac jako iloczyn
po wspolrzednych macierzy opisujacych poszczegol-
ne czynniki wplywajace na wielko$¢ potoku pasazer-
skiego. Wielkosci te moga dotyczy¢ zaréwno wierz-
chotkéw sieci transportowej (rejony transportowe),
jak i tukéw w tej sieci (potaczenia):

F(h) _ F(h) s F(h) _
_ p(h) hs  hs p(h) hs  hs (k) ks hs (h) hs .hs (h) hs hS (h)
Ffw1 o Ffwk FfWK " Ffu " FfLm ” FfLM

" ?Ialezy zdefiniowaé elementy macierzy F’ " oraz
F

dl/a danego k: F(h (ff,
(a,b) ER oraz

dla danego m: Ff(m) [f(u)h)m], gdzie: (a,b):
[(a,b) ERAD,, ]

|, gdzie:

k> hk

W prognozach Instytutu Kolejnictwa, wykonywa-
nych macierzowa metoda wskaznikowa, definiuje sie
nastepujace funkcje dotyczace wierzchotkéw oraz tu-
kéw sieci, zwigzane z:
demografia,
rozwojem gospodarczym,
ogolnym kosztem podrézy (w rozumieniu czasu),
oferta przewozowa transportu kolejowego (czgsto-
tliwo$¢ kursowania, liczba potaczen).
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4.1. Funkcja zwigzana z demografia

Funkcja fjl =WxH > N;weW;he H charak-
teryzuje liczbe mieszkancéw danego rejonu transpor-
towego, opisanego wierzchotkiem w, w horyzoncie h,
tworzgc wektor:

(h) _ (h) (h) f(h)
wl (12> JS(w1)2==>J (w1 |*

Z t3 funkcja powigzana jest macierz wskaznikow
F };3 , ktérej elementy zdefiniowano jako:

Ly IS ]

h) | _ al 1

hzO(a,h)eR|:FfW1 ] B [ (h—l)}{ (h—l)} ' )
(a) (D)

Przyjeto proporcjonalny wptyw zmian demogra-
ficznych na wielko$¢ przewozoéw, zakladajac w celu
uproszczenia, ze liczba podrézy jest wprost propor-
cjonalna do liczby mieszkancéow. W rzeczywisto-
$ci zaleznos¢ ta nie musi by¢ prawdziwa z uwagi na
zmieniajaca si¢ strukture wiekowa i zawodowa lud-
nosci oraz rozne warto$ci wskaznikéw ruchliwosci
dla poszczegélnych grup wiekowych i zawodowych.
Rozwigzaniem tej kwestii moze by¢ rozwazanie od-
dzielnych macierzy podrozy dla poszczegdlnych grup
ludnosci.

4.2. Funkcja zwigzana z rozwojem gospodarczym

Funkcja ta f!, =WxH — Rywe W;he H opisu-
je wzrost gospodarczy danego rejonu transportowego,
tworzgc wektor:

(h) _ (h) (h) (h)
w2 (12)2°>J (w2)2**>J (W2) |*

Z t3 funkcja jest powigzana macierz wskaznikow
F va’:z , ktdrej elementy zdefiniowano jako:

0o [

0 (ab)eR L fw2
(h) w7 [ g (h) ]
[ (azJ[ @) [T Je2) [fazn]
(-7, [ gh-D)
_ [ @ ][ Jon ] o
- (h-1) (h-1)") +‘ (=0 [ pth-1) w2(a,b) |*
(a2) @ |7 w2 (b1)
(-7, [ gh-D
| [(al) 1 Jen J ]
(6)
gdzie:
efvhz)(a,b) - warto$¢ funkcji elastycznosci popytu

wzgledem zmian gospodarczych horyzontu h
irelacji przewozu (a,b), funkcje te mozna opisac:

el, =WxWxH — Rywe(a,bsheH.

Klemba S.

Ustalenie ksztaltu funkcji e, jest odrebnym za-
gadnieniem bedacym przedmiotem zainteresowan
ekonomii, do ktérego rozwigzania mozna stosowac
metody matematyczne, m.in. analize regresji linio-
wej. Zagadnienie elastycznosci popytu w transporcie,
przedstawionej w [9] jako problem odrebny i ztozony,
nie jest tematem niniejszego artykutu.

4.3. Funkcja zwiagzana z ogolnym kosztem po-
drézy w transporcie kolejowym

Funkcja f(i)bn =WxWxH > N*(a,b)eRheH
opisuje koszt podrdzy transportem kolejowym dla da-
nej relacji podrozy (a,b) w postaci macierzy:

(h) (h)
(1,1)1 (LW)1
(h | _ : ‘. :
L=l AR 7)
(h) (h)
(W, )1 (W, W)1

Z t3 funkcja jest powigzana macierz wskaznikéw
F f(th ), ktérej elementy zdefiniowano jako:

F(”)]— [J[((“h’)’ﬂ] (h) (8)

= e .
h¢0(u,b)eR|: fu f(h_l) (a,b)1
(a,b)1
(h)

€y — wartos¢ funkcji elastycznosci popytu
wzgledem zmian kosztu podrdzy dla horyzon-
tu h i relacji przewozu (a,b), funkcje te mozna
opisac:

gdzie:

e]Zl =WxWxH —>R";we(a,b);heH.

Ogdlny koszt podrdzy (inaczej: koszt uogdlniony
podrdzy, ang. generalized cost) jest suma poszcze-
golnych skladnikow kosztu, poszczegélnych etapow
podrdzy. Koszty te s rozumiane nie tylko jako kosz-
ty finansowe, ale réwniez jako czas podrozy, a takze
niemierzalne wlasciwosci tej podrdzy lub sposdb jej
odbywania (np. czynnik komfortu). Niemniej jednak,
najczesciej wykorzystywanymi elementami kosztu
uogodlnionego podrdzy sg koszt i czas podrozy. Pro-
blematyke uogélnionego kosztu podrézy miedzy in-
nymi opisano w [1, 4, 6, 7, 10].

Jak wspomniano, kwestia ustalenia ksztaltu funk-
cji elastycznosci e!, jest odrebnym zagadnieniem
ze styku ekonomii i matematyki, ktdre nie jest opisane
w niniejszym artykule. Ksztalt tej funkcji trudno jest
ustali¢ na podstawie rzeczywistych danych o ksztalto-
waniu si¢ popytu w danym korytarzu transportowym,
gdyz niemozliwe jest wykluczenie jednoczesnego
wplywu na popyt innych czynnikéw niz czynnik wila-
$nie badany. Analize elastycznosci mozna wykona¢ na
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podstawie badan ankietowych dotyczacych preferen-
cji podréznych, przy swiadomosci, iz deklarowane za-
chowania transportowe r6znig si¢ od rzeczywistych.

4.4. Funkcja zwiazana z oferta przewozowa
w transporcie kolejowym

Funkdja f!,, =WxWxH — N";(a,b)e RRhe H
opisuje oferte przewozowa (liczbe polaczen) trans-
portem kolejowym dla danej relacji podrozy (a,b)
W postaci macierzy:

(h) (h)
(112 1L,w)2
(h) _ : ‘. :
[fn.]=| AR (9)
(h) (h)
(W,1)2 (W,w)2

Z t3 funkcjg jest powigzana macierz wskaznikow
F{", ktérej elementy zdefiniowano jako:

[ fin: ]
F(’”]— (a.0)2 | (n)

= e . 10
h=0 (a,b)ER[ fr2 I:_f((h;)l):' (a,b)2 ( )
a,b)2

gdzie:
e, — warto§¢ funkcji elastycznosci popytu
wzgledem zmian oferty przewozowej dla ho-
ryzontu h i relacji przewozu (a,b), funkcje te

mozna opisac:
el,=WxWxH —R";we(a,b);heH.

Analogicznie do poprzednich funkcji, elastycz-
nos¢ popytu wzgledem oferty przewozowej (liczby
polaczen) mozna wyznaczy¢ na podstawie badan de-
klarowanych preferencji transportowych.

4.5. Wynikowy potok pasazerski w transporcie
kolejowym

Zaklada si¢, Ze na zmiany potoku pasazerskie-
go w wariancie bazowym ma wplyw tylko otoczenie,
czyli czynniki zwigzane z demografig lub gospodarka.
W wariancie projektowanym dochodza do tego czyn-
niki zwigzane z ofertg przewozowsa (liczba pofaczen,
czas przejazdu). Macierz potokéw w wariancie ba-
zowym transportu kolejowego, w horyzoncie czaso-
wym h, oznaczono X", natomiast macierz potokéw
w transporcie kolejowym w wariancie projektowanym
- XM, Zatem macierze prognozowanych w horyzoncie
h potokéw w transporcie kolejowym okreslono naste-

pujaco:

— X Js g s gl

() _
X le ﬁ\,’Z ’

X' = X s F(h) hs F(h) hs g0 s )
‘L le fLZ :

Elementy tych macierzy majg nastepujaca wartos¢:
(h) (h)
[ (h) ]_[ (0) ] [ <a1>]+[ Uﬂ)]
Xab) | = | Xab) (h-1) (h-1)
@ || Joy
[ (h)][ (h)] [ (h) [ <h)]
(a2) (a1) (b2) (b1)
(h-1) (h-1)
L [+ L
(h-1) (h-1)
| e T+

] (h)
€yaap |- (11)
f(h 1) F(h 1) 2(a,b)
n” ]+ %[ ]

b2)
(al)

+ |+ |+ |+

(h=1)
(b1)

AP (S
[x’(h) :|_ [x(h) :I (a,b)1 o (a,b)2 o

(a,b) | — (a,b) ': (h—l)] (a,b)1 [f(h_l):l (a,b)2 |
(

(a,b)1 a,b)2

(12)

Wielko$¢ potokéw odcinkowych mozna obliczy¢
wedtug wzoru (2). Wynikowy potok pasazerski w da-
nym horyzoncie czasu jest podstawowa wielkoscig
wyjsciowa niezbedng do obliczenia dalszych wielko-
$ci charakteryzujacych przewozy pasazerskie w anali-
zowanych korytarzu.

5. Potoki pasazerskie w innych galeziach
transportu

Zakladajac, ze oprocz transportu kolejowego
w danym korytarzu rozwaza si¢ dwa inne srodki
transportu: samochodowy i autobusowy oznaczajac
przez X" oraz X;uz macierze potokow pasazerskich
w transporcie samochodowym i autobusowym. Dla
horyzontu bazowego oznaczonego indeksem ,(0)”
wartosci tych macierzy sa traktowane )ako dane wej-
sciowe do modelu: macierze X'* oraz X\ (metoda
ich wyznaczania nie jest przedmiotem niniejszego ar-
tykutu).

W celu wyznaczenia macierzy dla wariantu ba-
zowego dla przyszltych horyzontéw czasowych pro-
gnozy, nalezy powtdrzy¢ analogiczng procedure, jak
do obliczania prognozowanego potoku pasazerskiego
dla ruchu kolejowego, stosujac wskazniki zwigzane
z demografig i rozwojem gospodarczym wraz z od-
powiednimi wskaznikami (funkcjami) elastycznosci

popytu:
EARES A

BN F !

(13)

(14)
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W celu uproszczenia zalozono, ze funkcje elastycz-
nosci popytu s3 jednakowe dla wszystkich srodkow
transportu (w przeciwnym razie nalezaloby zdefi-
niowa¢ odrebne funkcje). Podstawowym zalozeniem
metody wskaznikowej jest to, ze w wyniku inwesty-
cji w linie kolejowa czg$¢ pasazeréw podrédzujacych
dotychczas innymi §rodkami transportu zmieni je na
transport kolejowy. W tej metodzie pomija si¢ mozli-
wos¢ przejecia pasazerow ,w druga strong” po popra-
wieniu stanu infrastruktury drogowe;.

Majac formalnie okreslone potoki pasazerskie
w wariancie bazowym poszczegélnych $rodkow
transportu, dla poszczeg(')ln%lch horyzontéw czaso-
wym (macierze X, X" | X;"') oraz potoki w trans-
porcie kolejowym dla wariantu projektowanego (ma-
cierz X*"), mozna obliczy¢ potoki dla pozostatych
srodkéw transportu dla wariantu projektowanego,
a wiec w tym przypadku samochodéw osobowych
i autobuséw. Dodatkowa dang wejsciowa, ktora jest
potrzebna, jest okreslenie jaki procent pasazerdw jest
przejmowany z poszczegolnych srodkéw transportu.
Mozna prébowac okresli¢ ja na podstawie dodatko-
wych badan, natomiast w niniejszych rozwazaniach
proponuje si¢ przyjecie wskaznika przejecia (doktad-
niej: macierzy takich wskaznikéw), proporcjonal-
nie do liczby pasazeréw w poszczegdlnych srodkach
transportu.

Liczbe pasazeréow korzystajacych z autobuséw
(macierz X;L’;)) lub samochodéw osobowych (ma-
cierz X'") w wariancie projektowanym, w danym
horyzoncie h prognozy, okreslono nastepujaco:

r(h) _ | ,r(h) | (h) 1(h) (h) 1(h)
Xhus _I:xbus :I _{I:xhus:l_':x :|_|:x :||:th145]}’

(15)

X0 =[x ) ={x0 ][ 1-[ (1= witn ]))

(16)
gdzie w;,(Zis jest udziatem liczby pasazeréw przejetych
przez autobusy w ogolnej liczbie pasazerow przeje-
tych przez transport kolejowy, w danym horyzoncie
czasowym prognozy h. Zgodnie z przyjetym zaloze-
niem, wartos¢ elementu macierzy wskaznikéw prze-
jecia Wp'(bﬁ wynosi:

(h)

Wy _ X

pbus () ("
sam + xhus

(17)
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Warto zauwazy¢?, ze dla danego h:

X0 XL X0 =X X X
W ten sposob uzyskano pelen zestaw wynikow, je-
8li chodzi o liczbe podroézy odbywanych w poszczegol-
nych relacjach, poszczegélnymi srodkami transportu,
w poszczegolnych horyzontach czasowych prognozy,
dla kazdego z wariantéw. Kolejnym krokiem bedzie
okreslenie dodatkowych danych stosowanych w ana-
lizach wariantéw projektowanych (z oczywistych
wzgledéw formalnie zapisano tylko jeden wariant
projektowany oznaczajac go znakiem ,,prim”).

6. Praca przewozowa srodkow transportu

W pracach studialnych dotyczacych transportu
kolejowego, istotnym parametrem stuzacym do oceny
wielkosci przewozow jest wielkos¢ ,,praca przewozo-
wa” dla poszczegolnych $rodkéw transportu. W celu
obliczenia wielkosci tej pracy (wyrazanej w pasaze-
rokilometrach) nalezy najpierw zdefiniowa¢ macierz
odlegtosci podrdzy dla poszczegdlnych relacji podroé-
zy, poszczego6lnymi srodkami transportu.

Niech S bedzie macierza odleglosci podrozy
w transporcie kolejowym w horyzoncie prognozy h:

s :{s(h) }:(a,b) eR, s(h)) =0 dlaa=b

(a,b) (a.b
(przekatna macierzy).

Niech S bedzie macierza odleglosci podrézy

w transporcie autobusowym w horyzoncie prognozy h.

Sf,ﬁ? = {5§ﬁ§<u,b)} :(a,b) €R, Siﬁz(a,m =0 dlaa=0
(przekatna macierzy).

Niech S bedzie macierza odleglosci w transpor-
cie samochodowym w horyzoncie prognozy h.

s = {s(’” }:(a,b) eR, s®

sam sam(a,b) sam(a,b)

(przekatna macierzy).

=0dlaa=b

Przyjmujac, ze odleglosci podrézy w wariantach
projektowanych beda inne niz w wariancie bazowym,
mozna oznaczy¢ je, podobnie jak potoki pasazeréow
w wariancie inwestycyjnym, znakiem ,,prim”. W prak-
tyce rzadko zdarza sig, aby przyjmowane odleglosci
byty réznicowane wedlug horyzontéw prognozy oraz
jej wariantow, jednakze w celu zachowania formalne-
go, zapisu taka mozliwos¢ jest przewidziana.

? Nie rozwaza si¢ tu pojecia ruchu wzbudzonego, czyli dodatkowego ruchu w korytarzu, ktory jest ewentualnie wygenerowany z uwagi na

skok jako$ciowy w wyniku inwestycji.
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Majac okreslone macierze odleglosci mozna okre-
sli¢ wielko$¢ pracy przewozowej dla poszczegdlnych
srodkow transportu, dla poszczegélnych horyzontow
czasowych h. Na podstawie przyjetych oznaczen pra-
ca przewozowa transportu kolejowego P w analizo-
wanym obszarze w h-tym roku prognozy dla wariantu
bazowego wynosi:

p" = Z x((j,)b)ség,)b). (18)
(a,b)eR
Analogicznie dla wariantu projektowanego:
P 2 K Sian- (19)

(a,b)eR

Wielkosci pracy przewozowej pozostalych $rod-
kéw transportu (autobuséw — P, P/ i samocho-

bus > ~ bus

déw osobowych - P™ | P'™) wyznacza sie jako sumy

iloczynéw odleglosci i wielkosci potoku pasazerskie-
go po wszystkich relacjach przewozowych.

6.1. Zmniejszenie pracy eksploatacyjnej
samochodéw osobowych

Inwestycje w infrastrukture transportu kolejowe-
go z zalozenia majg wplywa¢ na ksztaltowanie syste-
mu transportowego w taki sposob, aby spowodowa¢
zmniejszenie wykorzystania transportu drogowego,
a w szczegolnosci transportu indywidualnego (mniej-
sze koszty bezposrednie i posrednie tego rodza-
ju transportu). Dane na temat wielkosci zmniejsze-
nia pracy eksploatacyjnej wykorzystywane w analizie
kosztéw i korzysci ptynacych z planowanych inwesty-
cji sa umieszczane nie tylko po stronie korzysci finan-
sowych i $rodowiskowych, lecz réwniez po stronie
oszczednosci zwigzanych ze zmniejszeniem wypad-
kowosci i skutkéw wypadkow.

W celu obliczenia zmniejszenia pracy eksploata-
cyjnej samochodéw osobowych na analizowanym
obszarze, nalezy okresli¢ roznice pracy przewozo-
wej pomiedzy wariantem bazowym a wariantami
projektowanymi. Poniewaz istotna jest roznica w fi-
zycznie wykonywanej pracy eksploatacyjnej, nalezy
zdefiniowa¢ $redni wspdtczynnik zapelnienia
samochodu osobowego, aby przej$¢ od wielkosci osz-
czedzonych pasazerokilometréw do wielkosci oszcze-
dzonych pojazdokilometréw. Wprowadzono ozna-
czenie wspolczynnika $redniego zapelnienia samo-
chodu osobowego w danym horyzoncie czasowym h
i oznaczono: f". Przyjeto, ze ten wspolczynnik jest
jednakowy niezaleznie od tego, czy rozwaza si¢ wa-
riant bazowy czy wariant projektowany. Mozna zatem
okresli¢, dla kazdego horyzontu prognozy, oszczed-
nos¢ pracy eksploatacyjnej pojazdéw samochodo-
wych OE'"”

sam *

(h) 1(h)
OE'™ = Ban = Bam_

sam (h)
sam

(20)

W celu uzyskania sumarycznych oszczednosci
pracy eksploatacyjnej w transporcie samochodowym
dla catego okresu analizy, nalezy wykona¢ sumowa-
nie wartoéci OE" po wszystkich h. Tego wywodu
nie powtarza si¢ dla transportu autobusowego, przyj-
mujac ze spadek liczby pasazeréw w wariancie pro-
jektowanym w stosunku do wariantu bazowego nie
przeklada si¢ bezposrednio na prace eksploatacyjna
(liczbe kurséw) autobuséw, dlatego mozna zapisac,
ze oszczednosci pracy eksploatacyjnej dla transportu
autobusowego OE;"” sa réwne 0 dla kazdego h.

Oszczedno$¢ w  eksploatacyjnej pracy samo-
chodéw osobowych jest jednym z ekonomicznych
efektow projektowanej inwestycji. Oprocz aspektow
finansowych, jest on zwigzany z bezpieczenstwem
ruchu drogowego oraz korzyscig dla srodowiska na-
turalnego.

6.2. Czas podrozy pasazerow i oszczednosci czasu

Z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicz-
nej projektu istotne jest to, ile czasu poswieca sie
na podréze w analizowanym obszarze. Z zalozenia
przyjmuje si¢, iz inwestycja powinna pozytywnie
wplynac na ten aspekt podrdzy przez skrocenie cza-
su wykorzystywanego na podréze. W celu okresle-
nia oszczednosci jakie w tym zakresie beda mozliwe
do uzyskania w wyniku realizacji inwestycji, nalezy
najpierw okredli¢ taczny czas podrézy wszystkich
pasazeréw we wszystkich analizowanych $rodkach
transportu.

W celu obliczenia tacznego czasu podrézy (wyra-
zanego w pasazerogodzinach) nalezy najpierw zdefi-
niowaé macierz czaséw podrdzy poszczegdlnych re-
lacji podrézy, poszczegélnymi srodkami transportu.

Niech T™ bedzie macierza czaséw podrozy
w transporcie kolejowym w horyzoncie prognozy h,
dla wariantu bazowego:

T = {t((;’,)b)} :(a,b) eR, t((:")b) =0dlaa="b
(przekatna macierzy).

Niech T."” bedzie macierza czaséow podrézy
w transporcie autobusowym w horyzoncie prognozy
h, dla wariantu bazowego:

T ={tw .} (@b eR, ;) =0dlaa=b
przekatna macierzy).

Niech T!" bedzie macierza czaséw podrozy
w transporcie samochodowym w horyzoncie progno-
zy h, dla wariantu bazowego:
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T ={t® b @b)eR 1 =0 dlaa=b

(przekatna macierzy).

Analogicznie mozna zdefiniowa¢ macierze czaséw
podrdzy dla wariantu projektowanego, oznaczone:

n rh) 1(h)
’I‘( 4 T;)us oraz T;am ‘

Majac okreslone macierze czaséw podrdézy moz-
na okresli¢ taczny czas podrdzy dla poszczegdlnych
srodkéw transportu i dla poszczegélnych horyzontow
czasowych h. Na podstawie przyjetych oznaczen, czas
podrézy dla pasazeréw transportu kolejowego C*®
w analizowanych obszarze w h-tym roku prognozy
dla wariantu bazowego wynosi:

=3 x4 (21)
(a,b)eR
Analogicznie dla wariantu projektowanego:
c = 2 Xamtion: (22)

(a,b)eR

Laczne czasy podrézy dla pozostatych srodkow
transportu (autobuséw - C, C!"’ i samochodéw

) 1) bus > bus . .
osobowych - C ", C\") wyznacza si¢ analogicznie,

jako sumy iloczs;néwsj?:dnostkowych czasow i wiel-
kosci potoku pasazerskiego po wszystkich relacjach
przewozowych.

Majac okreslone laczne czasy podrdzy wszyst-
kich analizowanych $rodkéw transportu dla danego
horyzontu prognozy h, mozna okresli¢ oszczednosé
czasu podrdzy pasazerow w h-tym roku prognozy

oraz oznaczy¢ jako OC™:

oc'™ =(C"+cl+Cl ) -(C™ + G +Cl) (23)

W celu uzyskania sumarycznych oszczednosci
pracy eksploatacyjnej dla calego okresu analizy, na-
lezy wykona¢ sumowanie wartosci OC"" po wszyst-
kich h. Sumaryczna oszczedno$¢ czasu okresla jeden
z ekonomicznych efektéw projektowanej inwestycji.

7. Przyklad praktycznego zastosowania
metody

Macierzowg metode wskaznikowg prognozowania
pasazerskich potokéw kolejowych zastosowano pod-
czas opracowywania dokumentacji przedprojektowej
projektu pn.: ,Rewitalizacja linii kolejowej nr 287
Nysa - Opole” realizowanego w ramach ,,Regionalne-
go Programu Operacyjnego Wojewddztwa Opolskie-
go na lata 2014-2020” [2]. Z uwagi na poufny charak-
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ter danych wykorzystanych w artykule, przedstawio-
no jedynie zagregowane i zaokraglone wyniki.

W bazowym 2016 roku, w analizowanym korytarzu
transportowym Opole — Nysa, zidentyfikowano potok
pasazerski wynoszacy okolo 9,9 tys. podrézy na dobe,
z czego 1,2 tys. (okoto 12%) stanowily podréze z wy-
korzystaniem transportu kolejowego. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen trakcyjnych stwierdzo-
no, ze w wyniku inwestycji, czas przejazdu pociaggiem
pomiedzy Opolem a Nysg skroci si¢ z 84 minut do
52-53 minut, czego efektem bedzie wzrost $redniej
predkosci podrdzy pociagiem z 38 km/h do 58 km/h.
Skrécenie czasu podrozy oraz zwigkszenie liczby po-
faczen kolejowych na analizowanej linii umozliwi
zwigkszy¢ liczbe pasazeréw o okolo 85%, do okolo
2,3 tys. pasazeréw na dobe, przy zalozeniu, ze w kory-
tarzu transportowym Opole — Nysa w przeciagu naj-
blizszych 30 lat liczba wszystkich podrézy wzro$nie
0 45% w stosunku do 2016 roku.

8. Podsumowanie

W opisanej metodzie mozna wyréznic szes¢ gtow-
nych etapow, do realizacji ktorych potrzebne sg okre-
slone dane wejsciowe, co przedstawia tablica 1.

Przedstawiona metoda pozwala na uzyskanie
prognoz przewozow, ktére w duzej mierze bazujg na
ogolnodostepnych danych spoteczno-gospodarczych.
Najistotniejsze dla uzyskania prawidlowych wynikéw
jest zebranie rzetelnych danych o ksztaltowaniu si¢
potokéw pasazerskich na badanym obszarze - stano-
wig one baze¢ dla calej analizy. Im mniej doktadne sa
dane, tym mniej zgodne z rzeczywisto$ciag moga oka-
za¢ si¢ wyniki prognoz.

Cechg charakterystyczng metod wskaznikowych be-
daca ich zaleta, jest fatwos¢ ich zastosowania i nieskom-
plikowany aparat matematyczny stuzacy do wykonywa-
nia kolejnych etapéw obliczeniowych. Metody te maja
jednak liczne ograniczenia oraz nastepujace braki w sto-
sunku do metody przedstawionej w artykule:
¢ nie uwzgledniaja rozwoju infrastruktury transpor-

towej konkurencyjnych dla transportu kolejowego

galezi transportu,

e nie uwzgledniajg wplywu ksztattu oferty przewo-
zowej (np. liczby polaczen, cen biletéw itp.) kon-
kurencyjnych gatezi transportu,

e nie uwzgledniaja wpltywu rozwoju infrastruktury
na sumaryczng wielko$¢ popytu w korytarzu,

e nie daja mozliwosci wykorzystania metody
w przypadku korytarzy gdzie istnieje juz niezero-
wy pasazerski ruch kolejowy,

¢ nie uwzgledniajg zalezno$ci parametréw ruchu sa-
mochodéw osobowych od wielkosci natezenia ru-
chu drogowego (przepustowos¢ — natezenie ruchu
- predkos¢ ruchu).
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Tablica 1

Kolejne etapy metody wskaznikowej

Dane wejsciowe
Zdefiniowany obszar projektu L.

Dane spoleczno-gospodarcze adekwatne | 2.

do obszaru transportowej

Badania ankietowe, pomiary, dane 3.
przewoznikow

4. OkreSlenie prognozowanych macierzy
potokéw dla poszczegdlnych $rodkéw

Wyniki z etapu 2i 3
transportu

Jednostkowe odleglosci i czasy podrézy
- macierze: $", §, s ) gt

bus sam iy
o odréz
", T\, T'") oraz wyniki z etapu 4 P Y

Wryniki z etapu 5
Zrédto: opracowanie wlasne

Zastosowanie metody wskaznikowej umozli-
wia, mimo jej ograniczen, uzyska¢ potrzebne dane
do analiz wykonalno$ci inwestycji przeprowadzanej
w procesie aplikowania o fundusze europejskie, na-
wet w przypadku ograniczonej liczby danych wej-
$ciowych. W czasie opracowywania prognoz nalezy
jednak zdawa¢ sobie sprawe z jej ograniczen i przyj-
mowanych uproszczen. Metoda wskaznikowa nie na-
daje sie do zastosowania w projektowanych nowych
odcinkach sieci kolejowej lub reaktywacji ruchu ko-
lejowego po dluzszym okresie, a jest przeznaczona
dla sytuacji, w ktérych ruch kolejowy istnial juz przed
planowang inwestycja.
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The Coefficient Matrix Method of Forecasting of Railway Passenger Flows

Summary

The main purpose of the paper is to describe the coefficient matrix method of forecasting railway passenger
flows, which is used in the Railway Research Institute’s works. It presents a formal notation of definitions and
operations which are used in the method.

The first stage is to define a shape of analysed transport network and a set of possible relations of passenger
travels. Then, it is necessary to collect appropriate data about base values of passenger flows in each means
of transport in an analysed transport corridor. Next, the most important factors which have an impact on trav-
els are defined, and the functions describing what their influence is. After that, projected values of passenger
flows could be calculated.

The article also presents an example of practical application of the method by describing the case of the Opole -
Nysa line reconstruction project. Finally, the main stages of method are summarized, indicating the necessary
input data for each stage.
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MCTOH MaTpuibl THANKATOPOB B MIPOTHO3VPOBAHNMN IMTACCAIKUPCKUX
KENE3HOJOPOKHBIX ITIOTOKOB

Pe3rome

Llenbio 9TOI CTaThy ABJISAETCSA CUCTEMATMU3ALMA MCIONb3yeMOro B paboTax JKeme3sHOJOPOXKHOTO MHCTUTYTA
MeTOJla MaTPUIIbI MHAVIKATOPOB, MUCIIOIb3YEMOTO J/IsI IIPOTHO3MPOBAHMA 00beMa MacCaKMUPCKUX MIepeBO30K
B [IPOEKTaX MOJIepHU3ALVM >KeJIe3HOJOPOXXHOT MHPpacTpyKTypsl. [Ipencrasiena 6b1a popmanbHast 3aluch
HeUHULINU M Mep IPUHATHIX B PAMKaX 9TOTO METOJA.

ITepBbIM 9TAalIOM MOATOTOBKM IIPOTHO3 SIB/ISETCS OILIpefie/ieHNe TPAHCIIOPTHON CeTy U Habopa TPaHCIOPTHBIX
cBsseil. BriocmenctBum Hajjo cobpaTh 1 pa3paboTaTh JaHHbIE HAa TeMY GOPMIPOBKY MACCAKUPCKOTO IOTOKA B
aHaIM3MPyeMbIM TPAHCIIOPTHOM KOPPUAOPE, TOTyYasi STUM CIIOCOOOM HaHHBIE IT0 OCHOBHBIM ITACCAKMPCKUM
norokam. Ilocre ompenenenus GakTopoB BIMAIIIMX HA pasMep MAacCAKMPCKOrO MOTOKA ¥ 0603HaYeHUs
(bYHKIMY ONIpeNeANX BUJ, 10 KOTOPOMY OHM BIIVSIIOT HA KOJIMYECTBO IIEPEBO30K, PACCYMTBIBAIOTCS IIPO-
THO3MPOBaHHbIe MACCAKMUPCKME TOTOKU. [loc/ieqHMM aTarnoM ABAETCA BbIUMC/IEHME HY>KHBIX /1A aHa/lInu3a
9KOHOMMYECKOT 3 (HeKTUBHOCTY IPOEKTa IPOTHO3MPOBAHHBIX M3MEHEHNIT pasMepa IepeBO30YHOI paboThI
1 00111eTO BpeMeH! MT0e3/KY acCa>KMpPOB.

B craTbe mpuBOAMTCS NpMMep MCIONb30BAHMSA METOfla BMeCTe C Ipe3eHTalleil 0asuCHBIX pe3yIbTaToB.
B nrorax ykasaHbl I7IaBHbIE 9Tallbl IIPEACTAB/IEHHOTO METO/la BMeCTe C HY>KHBIMI /I UX peajin3alyy BXoj-
HBIMY JaHHBIMU U TTO/Ty4€HHBIMY BBIXOHBIMY JaHHBIMMA.

KnroueBsie cmoBa: )KeHeSHO,I[OpO)KHbe/I TPAHCIIOPT, MOJENVIPpOBaHME ITIEPEBO3OK, IIPOTHO3 IIEPEBO3OK



