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nieria ruchu a ksztattowanie mobilnosci

Wptyw parametrow jakosciowych

transportu zbiorowego na podziat zadan przewozowych

Mariusz Dudek

Niniejszy referat pokazuje wptyw jakosci funkcjonowania i stopnia uprzywilejowania pojazdéw komunikacji zbiorowej na zmiane zachowari ko-
munikacyjnych, ktére najlepiej parametryzuje podziat zadar przewozowych. W wielu polskich miastach w ostatnich latach wprowadzane sq syste-
my sterowania ruchem usprawniajqce ruch takich pojazdéw i dlatego tez wazne jest zbadanie tego wptywu. Na podstawie badari symulacyjnych
z wykorzystaniem modeli opracowanych dla 4 miast polskich oraz modelu ogéinego dla miast niemieckich przeanalizowane zostang wptywy
takich czynnikow jak: predkos¢ konkurencyjnych Srodkéw transportu, odlegtosci podrézy, a takze faktu przesiadki oraz czasu jej trwania.

Na zakoriczenie sformufowane zostanq przestanki dla najbardziej efektywnego ksztattowania systemow sterowania ruchem.
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Jednym z podstawowych celéw inzynierii ru-
chu jest zapewnienie mozliwie najwiekszej
ptynnosci ruchu pojazdéow. W wielu polskich
miastach w ostatnich latach wprowadzane sg
systemy sterowania ruchem majace na celu
usprawnienie przejazdu pojazdow komunika-
cji zbiorowej. Dziatania takie powodujg wzrost
jakosci funkcjonowania transportu publiczne-
go, a co za tym idzie takze i jego atrakcyjnosci
i przyczyniaja sie do wzrostu potokdw pasazer-
skich, co odzwierciedla wtasnie podziat zadan
przewozowych. Podejmujac decyzje o wpro-
wadzeniu takich rozwigzan wiadze tych miast
licza na zmniejszenie natezenia ruchu samo-
chodoweqgo, a co za tym idzie presji na rozbu-
dowe sieci ulicznej oraz systemdw parkingdw,
ktore sg bardzo kosztownymi dziataniami. Dla-
tego tez bardzo waznym jest oprdcz poznania
rozwigzan usprawniajacych ruch pojazdow
komunikacji zbiorowej, takze zgtebienie efek-
tywnosci ich wprowadzenia. Takg uniwersalna
miara jest podziat zadar przewozowych okre-
$lajacy udziat komunikacji zbiorowej w przej-
mowaniu potokdw pasazerskich.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych

Analiza zmian podziatu zadan przewozowych
przeprowadzona zostata z wykorzystaniem
czterech modeli dla polskich miast opraco-
wanych w ostatnich latach na podstawie
kompleksowych badar ruchu. Modele te uza-
leznione byty zaréwno od czasu podrozy ko-
munikacja zbiorowa jaki i indywidualna:
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- model dla Katowic opracowany na podsta-
wie badan z roku 1998 [4]
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- model dla Siemianowic Slgskich pochodza-
cy réwniez z roku 1998 [4]:
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- model dla Poznania opracowany w roku
2007 [1]:
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Modele te zostaty skonfrontowane z mode-
lem dla miast niemieckich opracowanym na
podstawie badari zachowarl komunikacyjnych
w roku 1996 [3]. Model ten mimo uptywu kil-
ku lat moze opisywac przyszte zachowania
komunikacyjne mieszkaricow polskich miast
ze wzgledu na jeszcze nizsze wartosci wskaz-
nika motoryzadji, a takze ciggle nizszg wartos¢
czasu. Model ten nalezy do grupy modeli logi-
towych, w ktérych o udziale poszczegdlnych
srodkow podrézy w przejmowaniu ruchu de-
cyduje uzytecznosc takiej podrézy zalezna od
czasu przejazdu. Na podstawie wspomnianych
badan udziat komunikacji zbiorowej w przej-
mowaniu podrozy ilustruje rownanie o postaci:
u - 1,6487-¢%5 "
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Obliczenia symulacyjne przeprowadzone
zostaty dla nastepujacych przypadkow:
. czterech odlegtosci podrézy: 2km (odpo-
wiadajaca podrézy w obrebie srédmiescia
wzglednie dojazd z osiedla sasiadujacego
ze $rédmiesciem do centrum miasta), 4km,
6km i 8km (odzwierciedlajgca podrdz po-
miedzy dwoma dzielnicami peryferyjnymi);
- predkosci przejazdu komunikacjg indywi-
dualng wynoszaca: 15km/h (odpowiadajaca

predkosci komunikacyjnej przejazdu po uli-
cach centrum bez koordynadji sygnalizacji
Swietlnej), 20km/h, 25km/h, 30km/h oraz
40km/h (Srednia predkos$¢ komunikacyjna
jaka moze by¢ osiggana na ulicach ukfadu
podstawowego na obszarach peryferyj-
nych poza godzinami szczytu); jest ona
liczona na podstawie czasu przejazdu po-
miedzy parkingami u zrodta i celu podrézy
i w sytuacji, gdy odlegtos¢ podrézy wynosi
6km, wdwczas na jej pokonanie potrzeba
odpowiednio: 24, 18, 14,4, 12 oraz 9 minut;

- predkosci przejazdu komunikacjg zbiorowa
z przedziatu od 12km/h (odpowiadajaca
predkosci komunikacyjnej na sieci w cen-
trum miasta przy braku systemu prioryte-
téw ruchu) do 30km/h (odzwierciedlajgca
predko$¢ komunikacyjng na ciggach z pet-
nymi priorytetami oraz brakiem zaktocen
pochodzacych od innych uczestnikow ru-
chu) z krokiem co 2km/h;

- dla wiekszych odlegtosci podrozy (tj. 4 km
i wiecej) oprécz podrézy bezprzesiadko-
wych przeanalizowano réwniez podroze
z przesiadkami generujgcymi dodatkowe
straty czasu: 5min. (zwarty wezet przesiad-
kowy, krotki czas oczekiwania na kolejny
pojazd), 10min. oraz 15min. (rozlegty wezet
przesiadkowy, dtugi czas oczekiwania na
kolejny pojazd komunikacji zbiorowe)).

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw

dodatkowo zatozono:

« czas dojscia od zrodta podrézy do przystan-
ku poczatkowego oraz z przystanku konco-
wego do celu podrdzy po 5min. kazdy,

. czas oczekiwania na pojazd komunikacji
zbiorowej — 3min. (wiekszos¢ pasazeréw
szczycie komunikacyjnym zna rozkfad jaz-
dy),

- czas dojécia od zrédfa podrézy do zaparko-
wanego samochodu oraz z parkingu doce-
lowego do celu podrdzy — tacznie 5min.

Dla kazdego zestawu danych wejsciowych

oraz pieciu rozpatrywanych modeli zostaty

wykonane obliczenia symulacyjne podziatu
zadan przewozowych, ktére dla przyktadowe-
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go, najczesciej spotykanego zestawu danych
wejsciowych przedstawione zostaty na rys. 1.

Poréwnujac otrzymane wyniki dla réz-
nych rozpatrywanych modeli obliczenio-
wych mozna stwierdzi¢, ze najwyzszy udziat
komunikacji zbiorowej w podrézach sposréd
czterech rozpatrywanych miast polskich moz-
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Udziat komuik. zbiorowej w podrozach
zmotor.
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------ odl. 8km, p=10min.

Predkosc komunikacji zbiorowej [km/h]

4. Wptyw na podziat zadari przewozowych czasu trwania przesiadki i odlegfosci podrozy
na przyktadzie modelu dla Gdariska oraz predkosci komunikadcji indywidualnej 20km/h
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Predko$¢é komunikacji zbiorowej

5. Wplyw na podziat zadari przewozach przesiadki na przyktadzie podrézy na odlegtos¢ 6km
i modelu dla Gdaniska

Analiza wptywu odlegtosci na podziat za-
dan przewozowych

W drugim etapie analiz zbadano wptyw na po-
dziat zadan przewozowych odlegtosci podré-
zy. Zalezy on w duzym stopniu od predkosci
przejazdu obydwoma konkurencyjnymi srod-
kami transportu. Zarysowujace sie tendencje
zmian w podziale zadan przewozowych ilu-
struje rys. 3, na ktérym przedstawiono wyniki
dla dwoch najczesciej osigganych predkosci w
komunikagji indywidualnej: 20km/h (srednia
predkos¢ przejazdu osiggana w sieci miejskiej
w godzinach szczytu) oraz 30km/h (Srednia
predkos¢ w sieci ulicznej poza godzinami
SzCzytu).

Poréwnujac  otrzymane wyniki  mozna
stwierdzi¢ wptyw odlegtosci podrézy na po-
dziat zadan przewozowych. Im odlegtosc
podrézy jest wieksza, tym wieksze znaczenie
maja osiggane dzieki systemowi sterowania
predkosci pojazdow komunikacji zbiorowej.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W przypadku wiekszych odlegtosci podrozy
uzyskuje sie bowiem wieksze skrécenie czasu
podrézy komunikacja zbiorowa, co ma istot-
ny wptyw na jej konkurencyjno$¢ wzgledem
samochodu. Drugim czynnikiem majacym
istotny wptyw jest predkos¢ komunikacyjna
samochodow. Gdy komunikacja indywidualna
ma relatywnie dobre warunki funkcjonowania,
wowczas wptyw wzrostu predkosci pojazdow
komunikacji zbiorowej i odlegtosci podrézy na
podziat zadan przewozowych jest mniejszy.

Analiza wptywu przesiadki na podziat za-
dan przewozowych

Kolejnym czynnikiem objetym analizami byt
wptyw koniecznosci dokonania przesiadki na
podziat zadan przewozowych. Jest to czynnik
o tyle wazny, gdyz obecnie coraz wiecej miast
rozwaza oprécz wprowadzenia priorytetow
dla pojazdéw komunikacji zbiorowej takze sys-
tem przesiadkowy przy projektowaniu uktadu

linii. Bardziej szczegdtowo przebadano model

dla Gdanska, dla dwoch odlegtosci przejazdu

(4 i 8km) oraz trzech wariantéw podrézy: bez-

przesiadkowej (tzn. brak strat czasu z powodu

przesiadki) oraz przesiadkowych generujacych

dodatkowe straty czasu 5 i 10 minut (rys. 4).

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwier-
dzi¢, ze koniecznos¢ dokonania przesiadki
powodujacej wydtuzenie czasu jazdy o 5 mi-
nut przyczynia sie do nieznacznego spadku
udziatu komunikacji zbiorowej w przewozach
0 1+2% w zaleznosci od odlegtosci podrézy.
Koniecznos¢ przesiadki generujaca dodatkowe
straty czasu o 10 minut (w przypadku bardziej
rozlegtych weztéw oraz przy przecietnie skoor-
dynowanych rozktadach jazdy) powoduje spa-
dek tego udziatu o 2+4,5% takze w zaleznosci
od odlegfosci podrdzy. Na tej podstawie moz-
na stwierdzi¢, ze wprowadzajac przesiadkowy
uktad linii komunikacji zbiorowej powinno sie
dazy¢ do redukgji strat czasu z tego powodu
- woéwczas spadek potokéw w komunikadcji
zbiorowej bedzie nieznaczny.

Jezeli rdwnolegle z wprowadzeniem ukfa-
du linii komunikacji zbiorowej z przesiadkami
zastosowane zostang wprowadzone priory-
tety dla pojazdéw je obstugujacych wow-
Czas czas przeznaczony na podrdéz nie ule-
gnie zmianie, np. wydtuzenie czasu podrozy
0 5 minut z powodu przesiadki w przypadku
podrézy na odlegtos¢ 4km zostanie zrekom-
pensowane poprzez podniesienie predko-
$ci pojazddw komunikacji zbiorowej z 14 na
20km/h. W przypadku podrézy na wieksze
odlegtosci tzn. 8km, wowczas koniecznos¢
przesiadki wydtuzajaca czas podrézy o 5 mi-
nut zostanie zniwelowane poprzez podniesie
predkosci pojazdéw komunikacji zbiorowej
z 14 do 16km/h, a w przypadku przesiadki
powodujacej wydtuzenie czasu podrézy o 10
minut -z 14 do 20km/h. Dla podrézy na mniej-
sze odlegtosci taka rekompensata nie byta juz
mozliwa do wprowadzenia.

W nastepnym etapie analiz zbadano wptyw
na podziat zadan przewozowych nie tylko
koniecznosci dokonania przesiadki, ale takze
predkosci samochoddw. Analizy przeprowa-
dzono dla trzech rodzajow podrézy z prze-
siadkami oraz dla trzech wartosci predkosci
w komunikagji indywidualnej: 20, 30 oraz
40km/h (rys. 5).

Porébwnujac  otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkosci ko-
munikacji indywidualnej maleje wptyw prze-
siadek na podziat zadan przewozowych. Ko-
nieczno$¢ przesiadki generujgca dodatkowe
straty czasu 5 minut powoduje spadek udziatu
komunikacji zbiorowej w podrézach:

+ 0,9+2,7% w zaleznosci od predkosci komuni-
kacji zbiorowej od 12 do 30km/h i dla pred-
kosci samochodu 20km/h,

+ 0,5+1,5% w zaleznosci od predkosci komuni-
kacji zbiorowej od 12 do 30km/h i dla pred-
kosci samochodu 40km/h.

W przypadku przesiadek powodujacych straty
czasu 10minut zmiany te wynosza:
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« 1,6+4,5% w zaleznosci od predkosci komuni-
kacji zbiorowej od 12 do 30km/h i dla pred-
kosci samochodu 20km/h,

« 1,0+2,6% w zaleznosci od predkosci komuni-
kacji zbiorowej od 12 do 30km/h i dla pred-
kosci samochodu 40km/h.

Mniejszy spadek dla wyzszych predkosci

w komunikacji indywidualnej jest spowodo-

wany faktem, ze wéwczas komunikacja jest juz

i tak mato atrakcyjna, wiec dalsze pogorszenie

warunkéw jej funkcjonowania nie bedzie mia-

fo wiekszego wptywu na podziat zadan prze-
wozowych.

Analizujac gtebiej otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze predko$¢ samochoddw nie ma
wptywu na konieczne zwiekszenie predko-
$ci pojazdow komunikacji zbiorowej rekom-
pensujgce konieczno$¢ dokonania przesiadki.
Dla przesiadek wydtuzajacych czas podrézy
0 5 minut na odlegtos¢ 6km koniecznym jest
np. podniesienie predkosci z 14 do 18 km/h,
natomiast dla przesiadek 10-minutowych od-
powiednio -z 14 do 24 km/h.

Na zakoriczenie analiz wptywu przesia-
dek na podziat zadan przewozowych zbada-
no wptyw predkosci pojazdéw komunikadji
zbiorowej. Odzwierciedla to sytuacje miast,
w ktérym juz funkcjonujg systemy uspraw-
niajace ruch pojazdéw komunikacji zbiorowej
i zapewniajgce pasazerom krotki czas przejaz-
du, natomiast wprowadzona zostaje remar-
szrutyzacja uktadu linii wymuszajaca na pasa-
zerach konieczno$¢ przesiadania sie. Analizy
te przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem
dwoéch modeli obliczeniowych: dla Gdarska
i miast niemieckich, gdzie wartos¢ czasu pasa-
zera ma zdecydowanie wieksza wartos¢ (rys.
6).

Analizujgc otrzymane wyniki w oparciu
o model dla Gdanska mozna stwierdzi¢, ze
wprowadzenie koniecznosci przesiadek:

« 5 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 1,5+2,5% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdéw od 16 do 28km/h,

+ 10 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 2,6+4,2% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdéw od 16 do 28km/h,

« 15 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 3,5+5,4% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdéw od 16 do 28km/h.

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzro-

stem czasu traconego na przesiadki maleje

wptyw predkosci pojazdéw komunikacji zbio-
rowej na wielko$¢ podziatu zadan przewozo-
wych: dla podrézy bezprzesiadkowych rozrzut
jej wartosci wynosi 3% (dla analizowanych
wartosci tej predkosci), a dla przesiadek wydtu-
zajacych czas podrézy o 15 minut rozrzut ten

wynosi tylko 1,1%.

Uzyskane wyniki w oparciu o model dla
Gdanska zostaty poréwnane z wynikami dla
miast niemieckich. Poréwnujac zatozenia dla
obydwdch modeli mozna stwierdzi¢, ze w mo-
delu niemieckim przyjeta jest znacznie wyzsza
warto$¢ czasu pasazera, stad jego zdecydowa-
nie wieksza wrazliwos¢ na ewentualne wydtu-
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6. Wplyw na podziat zadan przewozach przesiadki oraz predkosci komunikacji zbiorowej
na przyktadzie podrozy na odlegtos¢ 4km oraz modeli dla Gdariska i miast niemieckich

zenie czasu trwania podrozy konkurencyjnymi

$rodkami transportu. Wedtug tego modelu ko-

niecznos¢ przesiadki wydtuzajaca czas podrozy:

- 5 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 4,9+5,5% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdéw od 16 do 28km/h,

10 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 9,1+10,5% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdow od 16 do 28km/h,

- 15 minut spowoduje spadek udziatu komu-
nikacji zbiorowej 12,8+15,0% w zaleznosci od
predkosci jej pojazdéw od 16 do 28km/h.

W praktyce oznacza to spadek potokdw
w komunikacji zbiorowej o 1/6 dla przesiadek
5-minutowych, o 1/3 dla przesiadek 10-minuto-
wych oraz o prawie ¥ dla przesiadek 15-minu-
towych. W przypadku miast polskich powinno
to stanowi¢ ostrzezenie o dobrej koordynadji
rozktaddw jazdy w obrebie weztow przesiadko-
wych w celu minimalizacji strat czasu podczas
przesiadki.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna

opracowac nastepujace wnioski:

- Systemy sterowania ruchem zapewniajace
priorytet dla pojazdéw komunikacji zbioro-
wej winny by¢ wprowadzane w pierwszej
kolejnosci na trasach komunikacyjnych, po
ktérych realizowane sg podréze na wieksze
odlegtodci. Jak zostato wykazane w niniej-
szym referacie skrdcenie czasu przejazdu
komunikacjg zbiorowa jest wowczas wieksze,
a co za tym idzie wiekszy jest wzrost potokdw
pasazerskich przez nig obstugiwanych.

- Wprowadzajac systemy sterowania ruchem
uprzywilejowujace  pojazdy  komunikadji
zbiorowej powoduje sie pogorszenie ruchu
dla samochodéw. Ten czynnik ma takze duze
znaczenie w zwiekszaniu roli komunikadji
zbiorowej w podrdézach poprze pogorszenie
konkurencyjnosci komunikacji indywidualnej.

- Ksztattujac sie¢ komunikacji zbiorowej nale-

zy przywigzywa¢ duza wage do prawidto-
wego uksztattowania weziéw przesiadko-
wych, tak aby pasazer przemieszczajac sie
pomiedzy poszczegdlnymi peronami tracit
jak najmniej czasu. Dodatkowo w przypad-
ku wprowadzania systemu przesiadkowego
w podrézach nalezy dazy¢ do jak najwiek-
szego skoordynowania linii celem minima-
lizacji czasu oczekiwania na wznowienie
podrézy. Jak pokazano wydtuzenie czasu
traconego na przesiadke wptywa na zmniej-
szenie potokdw pasazerskich w komunikacji
zbiorowej.

- Wprowadzajagc nowa marszrutyzacje linii
komunikacji zbiorowej nalezy réwnolegle
zastosowac system sterowania ruchem za-
pewniajacy priorytety dla komunikacji zbio-
rowej, ktory zrekompensuije straty czasy dla
pasazerow. Ma to duze znaczenie w przy-
padku podrézy na mniejsze odlegtosci, gdyz
wowczas straty czasu podczas przesiadek
w wiekszym stopniu wptywajg na wydtuze-
nie catego czasu trwania podrézy. <
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