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Wstep

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o pu-
blicznym transporcie zbiorowym [1] okresla
zasady organizacji i funkcjonowania re-
gularnego przewozu 0séb w publicznym
transporcie zbiorowym realizowanego na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej oraz
w strefie transgranicznej, gtéwnie w trans-
porcie drogowym i kolejowym. Jednym
z celéw ustawy jest usystematyzowanie
pasazerskiego transportu zbiorowego, po-
przez ustanowienie nowego organu, zwa-
nego organizatorem, ktéry mam za zadanie,
zapewni¢  funkcjonowanie  publicznego
transportu zbiorowego na danym obsza-
rze, koncentrujac sie na wybranych rodza-
jach pofaczen (miedzynarodowych; miedzy
wojewddzkich; wewnatrz  wojewddzkich,
powiatowych i gminnych). Do zadan orga-
nizatora (w zaleznosci od obszaru: ministra
wiasciwego do spraw transportu, a w od-
niesieniu do wojewddzkiego, powiatowe-
go albo gminnego regularnego przewozu
0sob odpowiednio marszatka, wojewode,
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staroste, wojta albo burmistrza / prezydenta

miasta), nalezy:

1. planowanie rozwoju transportu,

2.organizowanie publicznego transportu
zbiorowego,

3. zarzadzanie
zbiorowym.

publicznym  transportem

Plan zrownowazonego rozwoju publicz-
nego transportu zbiorowego uchwalony
przez wiasciwe organy jednostek samorza-
du terytorialnego stanowi akt prawa miej-
scowego i w szczegdlnosci okresla:

1. sie¢ komunikacyjna, na ktorej jest plano-
wane wykonywanie przewozow o charak-
terze uzytecznosci publicznej,

2. ocene i prognozy potrzeb przewozowych,

3. przewidywane finansowanie ustug prze-
wozowych,

4. preferencje dotyczace wyboru rodzaju
srodkéw transportu,

5. zasady organizacji rynku przewozéw,

6. pozadany standard ustug przewozowych
w przewozach o charakterze uzytecznosci
publicznej,

7. przewidywany sposéb organizowania sys-
temu informacji dla pasazera.

Plan transportowy jest o tyle waznym
dokumentem, iz przykfadowo umowy
o0 $wiadczenie ustug publicznych zawierane
s przez organizatoréw publicznego trans-
portu kolejowego wytacznie na podstawie
i w zakresie okreslonym w obowigzujacych
planach transportowych. Dlatego tez zapisy
planu moga byc¢ traktowane jako swoiste
zobowigzanie organizatora do zapewnienia
operatorom ale i uzytkownikom koncowym
(pasazerom) standardu gwarantowanego
ustugi publicznego transportu zbiorowego.
Praktyka wskazuje, iz przy nierdwnomier-
nym popycie dobowym na transport pu-
bliczny potaczonym z matg elastycznoscia
tegoz transportu w dopasowaniu sie do
popytu, mozliwosci budzetowe rzadko kie-
dy zapewniaja utrzymanie standardu gwa-
rantowanego na poziomie oczekiwanym
przez klientéw. Dlatego tez istotne jest jak
najbardziej racjonalne wykorzystanie istnie-
jacych srodkow tak, aby zapewni¢ mozliwie
najwyzszy poziom satysfakgji klienta korico-
wego. Na poziom satysfakcji klienta sktadaja
sie ponizsze elementy [2].

Jednoczednie tak ujete kryterium satys-
fakcji trudno jest skwantyfikowa¢. Uprasz-
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czajac, kryterium satysfakcji mozna opisac

jako iloczyn czasu przejazdu oraz kosztu

przejazdu, traktujac inne zmienne jako state.

Jest to o tyle zasadne, iz Plan nie jest zwia-

zany z dziataniami, ktére nalezy traktowac

jako inwestycyjne, jak np. budowa nowych
drog i linii kolejowych, zmiany w jakosci ta-
boru itp., lecz z dziataniami ukierunkowany-

mi na funkcjonowanie i rozwdj transportu

publicznego przy wykorzystaniu dostepnej

infrastruktury drogowej i kolejowej. Przy tak
zdefiniowanym kryterium satysfakcji, oraz
bioragc pod uwage mozliwosci budzetowe
okreslenie siatki potaczen i standardow na
wybranych liniach, obstugiwanych przez
operatora, moze by¢ dokonane dzieki uzy-
ciu zaawansowanych modeli symulacyj-
nych. Ponizszy artykut przedstawia model
symulacyjny zbudowany w oparciu o mode-
le grawitacyjne, ktore sg szeroko opisywane

w literaturze [3].

W dalszej czesci artykutu przyjeto naste-
pujace definicje wazniejszych termindw:

« Punkt Transportowy - miejsce generu-
jace i przyjmujace ruch pasazerski oraz
rozdzielajgce ruch na rozne kierunki.
Na potrzeby modelu dla wojewddztwa
dolnoslaskiego ustalono 90 Punktéw
Transportowych  (miejscowosci), ktore
sq zrodtem i celem ruchu pasazerskiego
i rozdzielajg ruch na rézne kierunki, oraz
16 punktéw specjalnych (w wiekszosci
rowniez miejscowosci), ktére stuzg wy-
tacznie jako skrzyzowania rozdzielajace
ruch. Kazdy Punkt Transportowy jest opi-
sany liczbg mieszkancow (w przypadku
punktéw specjalnych liczba ta wynosi 0,
co oznacza brak mozliwosci generowania
i przyjmowania ruchu) oraz $rednim wy-
nagrodzeniem miesiecznym (w przypad-
ku skrzyzowan — jak wyzej),

. Srodek Transportu - mozliwy sposéb
przemieszczenia sie pomiedzy dwoma
sgsiadujgcymi Punktami Transportowymi.
Dla budowanego modelu przyjeto jako
dostepne trzy $rodki transportu - kolej,
autobus oraz samochdd osobowy,

« Polaczenie - mozliwosc¢ przemieszczenia
sie danym srodkiem transportu pomiedzy
dwoma sgsiadujgcymi Punktami
Transportowymi. Kazde potaczenie
charakteryzuje sie dtugoscig [km] oraz
czasem przejazdu [min], jak rowniez
typem potaczenia (kolejowe, autobusowe,
samochodowe). Dodatkowo zatozono,
ze  wszystkie  pofaczenia  kolejowe
i autobusowe sg potaczeniami publicz-
nymi (organizowanymi i dofinasowanymi
przez organizatora transportu publiczne-
go [1]), a samochodowe — prywatnymi,

« Cigzeniem Punktu Transportowego ,m"

do Punktu Transportowego ,n" (ozna-
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czonym jako ¢_) nazwiemy iloraz sumy
mieszkarcow obu punktéow i kwadra-
tu odlegtosci pomiedzy tymi punktami.
W modelach grawitacyjnych (bazujacych
na tej definicji) potok pasazerski przyj-
muje sie za proporcjonalny do cigzenia
pomiedzy punktem poczatkowym i kon-
cowym potaczenia,

« Sie¢ transportowa zdefiniujemy jako
zbiér punktéw transportowych oraz bez-
posrednich potaczert pomiedzy nimi
umozliwiajgcych transport pasazerow,

« Trasg nazwiemy uporzadkowany zbiér
potaczen wystepujacych w sieci transpor-
towe)j, ktory taczy dwa dowolne Punkty
Transportowe. Trasy dzielimy na publicz-
ne (ztozone z potaczen publicznych - au-
tobusy, kolej) i prywatne (ztozone z pota-
czen prywatnych — samochody),

« Trasowaniem nazwiemy wybdr opty-
malnej dla pasazera trasy (ze wzgledu na
kryterium satysfakcji) pomiedzy dwoma
Punktami Transportowymi,

» Potencjatem pasazerskim nazwiemy
maksymalng liczbe pasazeréw chcacych
(zgodnie z modelem matematycznym)
przejecha¢ pomiedzy dwoma Punktami
Transportowymi,

« Maksymalnym popytem pasazerskim
(dla danego pofgczenia) nazwiemy sume
potencjatow pasazerskich wszystkich tras
korzystajacych z danego potaczenia.

Model oceny potencjatu pasazerskiego

Kazdy projekt symulacyjny, ktérego celem
jest opracowanie modelu symulacyjnego
i przeprowadzenie szeregu eksperymentéw
okreslajacych odpowiedZz modelu, przy za-
danych warunkach brzegowych przebiega
wedtug ustalonego schematu:

1. okreslenie celu i warunkéw brzegowych
modelu,

2. zbieranie i analiza danych,

3. opracowanie, weryfikacja i walidacja mo-
delu symulacyjnego,

4. przeprowadzenie symulacji,

5. analiza wynikéw symulacji i sporzadzenie
prognoz.

Zwykle najbardziej pracochtonne s3 eta-
py 2 i 3. Z wieloletnich doswiadczer auto-
row [3], [5], [6] wynika, Ze oba etapy razem
zajmujg wiekszos¢ (ok. 75%) czasu projektu
symulacyjnego. W ramach tego projektu
Czas pracy poswiecony na budowe modelu
symulacyjnego mozna byto skroci¢ (przynaj-
mniej przy opracowywaniu modelu mate-
matycznego) wykorzystujac szerokg wiedze
w obszarze modelowania miedzyaglomera-
cyjnego ruchu pasazerskiego istniejaca w li-
teraturze [4]. Niemniej i tak pierwsze analizy
wynikéw symulacji mozna byto przeprowa-

Plany transp

dzi¢ dopiero po trzech miesigcach od mo-
mentu rozpoczecia prac nad projektem.

Okreslenie celu i warunkéw brzegowych
modelu.

Celem modelu jest okreslenie popytu na
publiczny transport pasazerski w woj. dol-
noslaskim do 2025 roku. Dodatkowo zostaty
ustalone nastepujace warunki brzegowe:

1. popyt powinien by¢ okreslony dla trzech
horyzontéw czasowych (dla 2015 rokuy,
2020 oraz 2025),

2.popyt powinien by¢ przedstawiony
w trzech wariantach: optymistycznym,
neutralnym i pesymistycznym,

3. dane do budowy modelu powinny zostac
zaczerpniete z istniejgcych Zrédet (w ra-
mach projektu nie przewidziano przepro-
wadzania dodatkowych badan i pomia-
row),

4.na etapie wstepnym projektu ustalono,
7e model bedzie obejmowat trzy srodki
transportu: kolej, autobusy i samochody
osobowe,

5.sie¢ transportowa powinna obejmowacd
istniejace drogi i potgczenia kolejowe (dzia-
tajace), o charakterze wojewddzkim, tacza-
ce zdefiniowane Punkty Transportowe.

Zebranie i analiza danych

W pierwszej fazie opracowywania modelu
nalezato zebrac jak najwieksza ilos¢ danych
dotyczacych demografii, poziomu rozwo-
ju oraz ruchu pasazerskiego dla wszystkich
zdefiniowanych punktéw transportowych
wojewddztwa dolnoslgskiego. Dane te to
m.in.:

- potoki pasazerskie dla autobuséw i po-
Ciggdéw, a takze estymacja potokow dla
samochodoéw osobowych (czestotliwose
kursowania, dostepnos$¢ czasowa do
przystanku, cena biletu za przejazd, czas
przejazdu pomiedzy punktami, predkos¢
techniczna, itd.),

- dane ekonomiczne dla punktéw i powia-
tow (PKB, Sredni dochdéd, wielkos¢ pro-
dukdji przemystowej, wielkos¢ konsump-
cji, poziom bezrobocia, itd.),

- dane demograficzne (liczba mieszkan-
cow, przyrost naturalny, status materialny,
liczba oséb pracujacych, liczba studen-
tow i uczniow, liczba oséb powyzej 60
roku zycia, liczba turystéw przyjezdzaja-
cych, odlegtos¢ punktu od granic panstw
sasiadujacych, komfort  podrozy,dane
o dofinansowaniu (dofinansowanie dla
uczniéw, dofinansowanie dla emerytow,
dofinansowanie dla innych, itd.).

Wyniki catego projektu zalezaty w sposéb
zasadniczy od jakosci i ilosci zebranych da-
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nych. Dane te otrzymano od Urzedu Marszat-
kowskiego Wojewddztwa Dolnoslgskiego.

Opracowanie modelu symulacyjnego

Etap modelowania wstepnego jest naj-
wazniejszym etapem opracowywania kaz-
dego modelu symulacyjnego. To w tym eta-
pie ustala sie koncepcje tego jak model ma
przeksztatca¢ dane Zrédtowe w rezultaty sy-
mulacji. Idealnym rozwigzaniem jest opraco-
wanie modelu matematycznego, opartego
w 100% na analitycznych réwnaniach ma-
tematycznych, co pozwala unikna¢ btedow
przyblizer dla modeli numerycznych.

Juz pierwsze analizy stanu wiedzy wyka-
zaty, ze rozwigzanie bedzie sie opierato na
wieloetapowym modelu, ktérego poszcze-
golne czedci beda kolejnymi modelami
matematycznymi dostarczajgcymi danych
dla nastepnego etapu. Wyrézniono 5 poniz-
szych etapow:

1. ustalenie, dla kazdego z Punktéw Trans-
portowych, maksymalnej liczby pasaze-
row chcacych w danym okresie przemie-
4Ci¢ sie poza dany Punkt Transportowy,

2. obliczenie potencjatow pasazerskich po-
miedzy danym Punktem Transportowym
a kazdym innym Punktem Transporto-
wym (innymi stowy, ustali¢, dokad pasaze-
rowie, zdefiniowani w poprzednim punk-
cie, chca sie udac),

3. wykonanie trasowania w sieci transporto-
wej, czyli wyznaczenie optymalnej trasy
publicznej i prywatnej pomiedzy kazda
parg Punktéw Transportowych generuja-
cych i przyjmujacych ruch pasazerski,

4. ustalenie, jak potencjat pasazerski pomie-
dzy kazda parg Punktéw Transportowych
Jroztozy sie” sie pomiedzy trase publiczna
i prywatna,

5. obliczenie maksymalnego popytu pasa-
Zerskiego na kazdym potgczeniu w sieci
(przez zsumowanie potencjatéw wynika-
jacych ze wszystkich tras korzystajgcych
z danego potaczenia).

Ustalenie kryterium satysfakcji - analiza
danych

Kryterium satysfakcji jest jednym z naj-
istotniejszych poje¢ w Planie Transporto-
wym. Plan ma na celu maksymalizacje
satysfakcji klienta koncowego — pasazera,
okreslajac i uzasadniajagc najbardziej poza-
dang z punktu widzenia celowosci, trafnosci
oraz efektywnosci prognoz demograficz-
nych i gospodarczych, standardéw obecnie
Swiadczonych ustug, a takze strategicznych
dokumentéw o znaczeniu wojewddzkim,
z uwzglednieniem standardu jakosci doste-
pu do infrastruktury drogowej i kolejowej,
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bazowa oferte do objecia uzytecznoscia
publiczng oraz standardy obstugi na niej,
w ramach Planu zréwnowazonego rozwoju
publicznego transportu zbiorowego dla wo-
jewddztwa dolnoslaskiego.

Jezeli przyjmiemy, ze pasazer jest zdecy-
dowany przemiesci¢ sie pomiedzy poczatko-
wym i koricowym Punktem Transportowym,
to terminem kryterium satysfakcji” nazwie-
my wspdtczynnik bezposrednio wptywajacy
na wybor przez pasazera okreslonego $rod-
ka transportu oraz trasy taczacej oba wyzej
wymienione Punkty (przy zatozonych wa-
runkach technicznych oferowanych przez
sie¢ transportowa). W opracowywanym
modelu zostaty uwzglednione trzy pod-
stawowe srodki lokomocji: kolej, autobus
i samochdd osobowy. Ustawa o transporcie
publicznym wymienia réwniez inne rodzaje
transportu, takie jak na przyktad transport
srodladowy. Jednak transport wodny $rédla-
dowy w niniejszym opracowaniu nie zostat
wziety pod uwage, gdyz z uwagi na obecny
stan techniczny Odrzanskiej Drogi Wodnej
7egluga $rodladowa odgrywa w Polsce mar-
ginalng role (réwniez na odcinku dolnosla-
skim). Dotyczy to transportu towarowego
i pasazerskiego.

Analiza stanu wiedzy i opracowanie mo-
delu matematycznego

Na potrzeby niniejszego opracowania
przeprowadzono wstepng analize zebra-
nych danych, starajgc sie uzyskac¢ zaleznos¢
pomiedzy potokiem pasazerskim a danymi
opisujacymi obecng sytuacje demograficz-
na, spoteczng i ekonomiczna na obszarze
wojewoddztwa oraz prognozami tychze
danych obejmujacymi horyzont dziatania
Planu Transportowego. Przyjeto podejscie
szeroko prezentowane w literaturze opisu-
jacej modelowanie ruchu pasazerskiego [4].
W literaturze tej przyjmuje sie, Ze najwazniej-
szym czynnikiem motywujacym do wybra-
nia danego srodka transportu jest tzw. koszt
generalizowany przejazdu pomiedzy dwo-
ma Punktami Transportowymi. Kryterium
satysfakcji bedzie zaleze¢ zatem gtéwnie od
czasu przejazdu i kosztu tego przejazdu oraz
wartosci ,kosztu czasu” dla poszczegdlnych
pasazerow.

Obliczenie liczby os6b chcqcych podrézo-
wac poza Punkt Transportowy

W celu obliczenia liczby oséb chcacych
podrézowacd postuzono sie modelem ma-
tematycznym zaprezentowanym w pracy
Zurkowskiego [4] - tzw. model Daly'ego,
ktory oblicza prawdopodobienstwo n , ze
pojedynczy mieszkaniec Punktu Transporto-
wego,n” podejmie podréz:

b
M = o (1)

gdzie:

A — uzytecznos¢ podrézy — zalezna od takich
parametrow x - jak: dochdd mieszkanca,
wspotczynnik motoryzacji, zasobnos¢ go-
spodarstw itp.,

b — wspdtczynnik, ktérego wartos¢ nalezy
ustali¢ w celu skorelowania modelu z dany-
mi rzeczywistymi.

W konsekwencji po przemnozeniu prawdo-
podobienstwa n_przez liczbe mieszkancow
Punktu Transportowego otrzymamy liczbe
mieszkancow chcacych podrézowad w da-
nym okresie poza Punkt Transportowy:

Fo =M, -1, 3)

gdzie:
P. - potendjat pasazerski dla Punktu,n’,
M~ liczba mieszkancow Punktu,n”.

Obliczenie potencjatéw pasazerskich pomie-
dzy wszystkimi Punktami Transportowymi

Po wyliczeniu liczby mieszkancow chca-
cych podrézowac ze wszystkich Punktow
Transportowych generujgcych ruch nalezy
ustali¢, dokad bedg chcieli sie udac.

Przyjeto zatozenie (zgodne z ogdlnie zna-
nymi modelami ,grawitacyjnymi”), ze liczba
pasazerow podejmujacych podréz do inne-
go Punktu Transportowego jest wprost pro-
porcjonalna do cigzenia tego Punktu wzgle-

dem Punktu poczatkowego:
_ MpiM,

4)

C.
nm
Snm

gdzie:

C,. — Ciazenie Punktu,n"wzgledem Punktu,m’,
M~ liczba mieszkaricow Punktu,m’,

M~ liczba mieszkancow Punktu,n’,

S —odlegtos¢ [km] od Punktu,m”do Punk-
tu,n”

Oznacza to, ze potencjat pomiedzy dwoma
Punktami Transportowymi ,m" i ,n" bedzie
rowny:

Snm
13
ZE:‘_cl:.‘rr.

P, =P, -

nm n

&)

gdzie:
k - liczba analizowanych Punktow.

Model ustala potencjat pasazerski pomie-
dzy Punktem ,m”i kazdym innym Punktem
przez podziat potencjatu Punktu,m” propor-
cjonalnie do udziatu cigzenia wzgledem wy-
branego Punktu w sumie cigzer wzgledem
wszystkich Punktow.

Ustalenie tras, jakimi bedq sie przemiesz-
czac pasazerowie w sieci transportowej

Nastepnym etapem jest ustalenie dwdch
tras (publicznej i prywatnej) pomiedzy
dwoma dowolnymi Punktami Transporto-
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wymi w sieci, optymalnych z punktu wi-
dzenia pasazera.

Zatozono, ze pasazer wybiera trase (a tym
samym srodek transportu), kierujac sie zde-
finiowanym wczesniej kryterium satysfakcji,
czyli minimalizacjg kosztu przejazdu i czasu
przejazdu. Tak wiec ustalono, ze optymalna
trasa bedzie wybierana na podstawie mi-
nimum iloczynu kosztu przejazdu i czasu
przejazdu.

Koszt podrézy dla transportu publicznego
(koleje i autobusy) przyjeto zgodnie z obo-
wigzujgcymi cennikami (w przypadku kolei
- cennik ,Regio’, w przypadku autobusow
- cennik ,PKS Dzierzoniow"). Przy wyborze
cennikéw  kierowano sie  kompletnoscig
cennika (przejazdy jednorazowe i miesiecz-
ne, maksymalna odlegtos¢ podrézowania
uwzgledniona w cenniku) oraz informacja
o tym, jak zwieksza sie cena biletu po prze-
kroczeniu ostatniej odlegtosci w cenniku.
Z dostepnych informacji o kilku taryfach
kolejowych wybrano cennik dla Przewo-
z6w Regionalnych (cennik zawierat cene
dla biletéw jednorazowych i miesiecznych;
w przypadku biletéw jednorazowych taryfa
byfa identyczna jak Kolei Dolnoslaskich). Dla
autobuséw wybrano cennik przedsiebior-
stwa ,PKS Dzierzonidw” ze wzgledu na jego
kompletnos¢ oraz to, ze pozostate cenniki
przewoznikdw przewozacych znaczng licz-
be pasazeréw, nie byty tak kompletne, a nie
roznity sie istotnie. Ze wzgledu na koniecz-
nos¢ uwzglednienia w koszcie podrézy bi-
letéw miesiecznych ustalono, ze koszt ten
bedzie rowny sredniej wazonej z kosztu dla
biletéw jednorazowych oraz kosztu biletéw
miesiecznych. Na potrzeby dalszych obli-
czen zatozono, ze podrézny kupujacy bilet
miesieczny to osoba pracujgca lub ucza-
ca sie oraz ze korzysta on z takiego biletu
dwukrotnie (dojazd do/z pracy/szkoty) we
wszystkie dni robocze (przyjeto srednig 21
dni roboczych na miesigq).

W 2011 roku (najswiezsze dane, z terenu
wojewodztwa dolnoslaskiego, jakimi dys-
ponowano w czasie wykonywania obliczer)
WSZyscy przewoznicy autobusowi, ktorzy
przekazali takg informacje, sprzedali fgcznie
26 524 782 biletéw, z czego 1 562 199 to
bilety miesieczne. Z prostych obliczer wyni-
ka, ze catkowita liczba sprzedanych biletéw
rowna sie 68 391 przejazdow jednorazowych
na dzien i 179 760 przejazdéw w ramach
biletéw miesiecznych na dzieh. Przejazdy
w ramach biletéw miesiecznych stanowig
72,4% wszystkich przejazdéw. Dodatkowo,
na podstawie danych GUS [7] ustalono, ze
82,1% osob pracujacych dojezdza do pracy
na odlegtos¢ do 20 km, 13,1% na odlegtosc
21-50 km, a 4,8% na odlegfos¢ powyzej 50
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km (dla uproszczenia przyjeto, ze maksymal-
ny dystans to 100 km). Jednoczes$nie zatozo-
no, ze uczniowie szkét ponadgimnazjalnych
i studenci szkot wyzszych dojezdzajg w tych
samych proporcjach (uczniowie szkét pod-
stawowych i gimnazjéw majg wiasny trans-
port lub uzywajg transportu wewnatrzpo-
wiatowego).

Koszt podrdzy dla transportu prywatnego

(samochodu) przyjeto jako iloczyn dtugosci

trasy (w kilometrach) oraz jednostkowego

kosztu za kilometr réwnego 0,8358 zt (war-
to$¢ przyjeta jako ryczatt za kilometr uzywa-
nia prywatnego samochodu osobowego

z silnikiem o pojemnosci powyzej 900 cm?

do celéw stuzbowych).

Prognoza czasu przejazdu komunikacji
drogowej:

- Prognoza czasu przejazdu oparta jest
o budowe modelu ruchu zawartg w,Opra-
cowaniu metodologii liczenia wskaznika
miedzygateziowej dostepnosci transpor-
towej terytorium Polski oraz jego osza-
cowanie” (PAN, opracowanie dla Minister-
stwa Rozwoju Regionalnego, 2008) [8].

- Czas przejazdu na odcinkach drég uza-
lezniany jest od ich kategorii (autostrady,
drogi ekspresowe dwu- i jednojezdniowe,
drogi krajowe dwu- i jednojezdniowe,
drogi wojewddzkie dwu- i jednojezdnio-
we oraz pozostate) oraz od wskaznika
zmotoryzowania ludnosci zamieszkatej na
terenie wokot przebiegu danego odcinka.
W opracowaniu przyjeto promien o dtu-
gosci 1 km wokot odcinka drogi.

-+ Wspotczynnik motoryzacji zostat wyliczo-
ny na podstawie danych historycznych
dostepnych w opracowaniu GUS ,Trans-
port — wyniki dziatalnosci w 2012 r"[9].

- Obliczenia dotyczace predkosci zostaty
obliczone zaréwno dla wariantu bazo-
wego, jak i dla wariantow dla 2015, 2020
i 2025 roku.

Wariant bazowy zostat poréwnany z cza-
sami rzeczywistymi, a réznica w czasie (staty
czas opoznien na danym odcinku zwigzany
7 liczba miejscowosci, uksztattowaniem te-
renu i trasowaniem drogi) zostata dodana
do wszystkich pdzniejszych prognoz (na
2015, 20201 2025 rok).

Czas podrozy dla transportu publicznego
(koleje i autobusy) oblicza sie nastepujqco:

tpub! = tDP + tp + tprz + I-PD (6)

gdzie:

t - catkowity czas podrézy transportem pu-
blicznym,

t,, — czas ,drzwi-przystanek” - Sredni czas
dotarcia na przystanek autobusowy/stacje
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kolejowa i oczekiwania na odjazd autobusu/
pociagy,

t — czas podrozy pomiedzy przystankiem
poczatkowym i korncowym,

t,— suma czasow przesiadek z autobusu na
pociag i odwrotnie,

t,, — Czas ,przystanek-drzwi” - $redni czas
dotarcia z koncowego przystanku/stacji do
celu podrézy.

W modelu przyjeto nastepujgce wartosci:
t., — funkdja liniowa proporcjonalna do licz-
by mieszkarncow Punktu poczatkowego
trasy (od 10 minut dla miejscowosci o licz-
bie mieszkaricéw ponizej 5000 osdb do 30
minut dla miejscowosci powyzej 100 000
mieszkancow),

t - wynikajgce z normalnego czasu przejaz-
du pomiedzy dwoma punktami po najkrot-
szej trasie oraz obstugi przystankéw na tej
trasie (dla autobuséw czas obstugi przystan-
ku =1 min, 1 przystanek co 3 km — wartosci
Srednie uzyskane z analizy danych o pota-
czeniach autobusowych w wojewddztwie
dolnoslaskim; dla kolei czas podrézy wynika
bezposrednio z rozktadéw jazdy uwzgled-
niajacych czas obstugi przystankéw),

.~ liczba przesiadek autobus/kolej (i od-
wrotnie) pomnozona przez staty wartos¢
sredniego czasu przesiadki rowng 15 minut,
t,, — funkcja liniowa proporcjonalna do
liczby mieszkancow Punktu  korcowego
trasy (od 10 minut dla miejscowosci o licz-
bie mieszkarcéw ponizej 5000 osdb do 30
minut dla miejscowosci powyzej 100 000
mieszkancow).

Czas podrozy dla transportu prywatnego
(samochodu) oblicza sie nastepujqco:

tp?‘}-"w = tDS + t'p + tSD (?)

gdzie:

t_— catkowity czas podrézy samochodem,
t,, — czas ,drzwi-samochod” — sredni czas
dotarcia do samochodu,

t, - czas podrézy pomiedzy przystankiem
poczatkowym i koricowym,

t,, - czas ,samochod-drzwi” - Sredni czas
parkowania i dotarcia od samochodu do
celu podrézy.

W modelu przyjeto nastepujace wartosci:
t,, — funkcja liniowa proporcjonalna do
liczby mieszkaricéw Punktu poczatkowego
trasy (od 1T minuty dla miejscowosci o licz-
bie mieszkaricéw ponizej 5000 osdb do 10
minut dla miejscowosci powyzej 100 000
mieszkancow),

- wynikajace z normalnego czasu przejaz-
du pomiedzy dwoma Punktami po najkrot-
szej trasie,

t,, — funkcja liniowa proporcjonalna do
liczby mieszkaricéw Punktu koncowego
trasy (od 5 minut dla miejscowosci o licz-
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bie mieszkaricow ponizej 5000 oséb do 20
minut dla miejscowosci powyzej 100 000
mieszkancow).

Ustalenie, ilu pasazeréw wybierze trans-
port publiczny, a ilu prywatny

Przy wyborze $rodka transportu (w na-
szym modelu publicznego i prywatnego)
pasazer kieruje sie minimalizacjg tzw. kosztu
generalizowanego [4]:

G=2L,6+ (Z§=1Bi ’ t:‘) “h,.(8)
gdzie:

¢, — sktadniki kosztu podrozy dang trasg (k -
liczba sktadnikow kosztu podrézy),

B, — wspotczynnik dla czasu podrozy (I - licz-
ba sktadnikow czasu podrdzy) — na potrzeby
modelu przyjeto B =1,

t - skfadnik czasu podrézy (I - liczba sktadni-
kéw czasu podrozy),

h. —koszt jednostkowy czasu podréznego r.

Kluczowe znaczenie ma ustalenie tzw.
kosztu jednostkowego czasu kazdego po-
dréznego. Powyzszy wzdr ma charakter funk-
gji liniowej i przy zatozeniu, ze czasy przejaz-
du transportem publicznym i prywatnym na
danej trasie réznig sie, powoduje to ustalenie
dwaoch funkgji kosztu generalizowanego (rys.
2), ktére przecinaja sie dla ustalonej wartosci
h,, ktorg mozemy nazwac obojetnym kosz-
tem czasu. Jesli czas podrézy trasg publiczng
jest wiekszy od czasu podrézy trasg prywat-
na (zatozenie stuszne dla wiekszosci przypad-
kéw), to pasazerowie, dla ktorych wartosc
kosztu jednostkowego jest mniejsza od h,
(czyli osoby mniej zarabiajace), beda wybie-
ra¢ transport publiczny, pozostali wybiora
transport prywatny

A

Pozostaje do ustalenia liczba pasaze-
row, ktorych wartos¢ h < h,, oraz pozo-
statych.

Zgodnie z literaturg rozkfad wartosci
czasu h_ przyjmuje sie za identyczny jak
rozktad przychodéw w spoteczeristwie.
A ten z kolei przybliza sie rozktadem lo-
garytmiczno-normalnym lub rozktadem
Pareto. Dla potrzeb modelu przyjeto za-
tozenie, Zze rozktad (gesto$¢) wartosci h,
w spoteczenistwie jest opisany rozktadem
Pareto w postaci:

=% O

gdzie:
a —wspotczynnik rozktadu, ktéry dla modelu
przyjeto na poziomie [0,1].

Stad liczba pasazerdw, ktérych wartos¢ h <
h, jest proporcjonalna do:

Py =f° f(x)dx(10)

a liczba pasazerow, ktérych wartos¢ h > h,
jest proporcjonalna do:

Py = [ f(x) dx(11)

Po podstawieniu wartosci dla parame-
tréw h ., h h__ otrzymuje sie proporcje
liczby pasazerow wybierajgcych transport
publiczny P./(P,+P)) do liczby pasazerow
wybierajacych  transport prywatny P/
(P,+P).

Wartoé$¢ h_ do obliczert przyjeto jako
réwng 20 7z, a h__ rowne 200 zt. Jezeli
obliczona wartos¢ h, dla konkretnej trasy
przekroczy h__, z definigi wszyscy pasa-
zerowie wybiorg transport publiczny, jezeli
bedzie mniejsza od h_ =~ wszyscy pasaze-
rowie wybiorg trase prywatna.

t. publiczny

t. prywatny

funkcja
wybaru

h h

min i,

2. Funkcja kosztu generalizowanego
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Ustalenie catkowitego potencjatu pasa-
Zerskiego na kazdym potqczeniu w sieci
transportowej

Ostatnim etapem jest ustalenie catkowi-
tego potencjatu pasazerskiego na danym
potaczeniu. Oblicza sie powyzsze, sumujac
potencjaty pasazerskie wszystkich tras za-
wierajacych w sobie dane pofaczenie.

Przeprowadzenie symulacji

Po uwzglednieniu danych statystycznych
dostarczonych przez Urzad Marszatkowski
Wojewddztwa Dolnoslaskiego i wykorzy-
stujgc model opisany powyzej mozna byto
zaplanowac¢ szereg eksperymentow symu-
lacyjnych uwzgledniajacych potrzeby pro-
jektu.

W trakcie implementacji modelu ma-
tematycznego do postaci  symulacyjnej
przeprowadzono analize zaleznosci danych
wyjsciowych (potokéw  pasazerskich) od
danych opisujacych (miedzy innymi da-
nych demograficznych) i okazato sie, ze tak
budowany model zalezy gtéwnie od trzech
wskaznikéw (zmiennych): liczby mieszkan-
cow w analizowanych Punktach Transporto-
wych, sredniego wynagrodzenia dla Punk-
téw Transportowych oraz czasow przejazdu
na wszystkich analizowanych potgczeniach
(kolejowych, autobusowych i samochodo-
wych) i ich kosztu. Pozostate wspotczynniki
sq state dla wybranych okreséw planowa-
nia, zalezg od wyzej wymienionych trzech
podstawowych czynnikéw, lub w wyniku
analizy statystycznej ustalono, Zze ich wptyw
na zmienng wyjsciowg jest nieistotny.

W ramach modelu uwzgledniono trzy
zasadnicze motywacje, jakie wptywajg na
podjecie podrézy przez potencjalnego pa-
sazera: praca, szkota oraz inne. Z racji tego,
jak jest zdefiniowany model prawdopodo-
bieristwa podjecia podrézy przez mieszkan-
ca Punktu Transportowego (pierwszy etap
budowy modelu opisany w rozdziale 1),
motywacje te sg zagregowane w modelu
matematycznym. Jednak sg uwzgledniane
w sposdb szczegdlny w dalszych etapach
modelowania (np. przy obliczaniu kosztéw
podrézy transportem publicznym — patrz
uwzglednienie biletu miesiecznego oraz
dystansu podrézy w rozdziale 1).

Model symulacyjny, z powodu zatozen
poczynionych w modelu matematycznym,
prognozuje potrzeby transportowe jako po-
tencjaty pasazerskie:

- przy czestotliwosci potaczen dazacej do
nieskoriczonosci oraz

- braku jakichkolwiek czynnikow znieche-
cajacych pasazera do podrodzy wybranym
srodkiem transportu, takich jak np.:

- zty stan techniczny taboru,
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- ograniczenia w odczycie badz zte rozu-
mienie informacji o pofgczeniach,

+ nieodpowiednia taryfa (koniecznos¢ wy-
kupienia wielu biletow jednorazowych i/
lub ograniczenie w zastosowaniu biletu
miesiecznego),

- zty stan techniczny przystankow.

Drugim zatozeniem jest przyjecie, ze kazdy
pasazer w modelu kieruje sie racjonalnymi
przestankami w wyborze pofaczenia, bazu-
jacymi na koszcie i czasie, a na jego decyzje
nie maja wptywu inne przestanki, takie jak
np.. przyzwyczajenie, niewiedza o faktycz-
nych wartosciach czasu i kosztéw, istnienie
tanszego substytutu (np. srodka transportu
organizowanego przez pracodawce).

Mozna powiedzie¢ w uproszczeniu, ze
model prognozuje liczbe pasazerdw, ktérzy
w idealnych warunkach chcieliby skorzystac¢
z danego potaczenia.

Poniewaz model ustala optymalng
(z punktu widzenia satysfakgji klienta) trase
publiczng, mogaca sie sktadac z dowolnej
kombinacji potaczen kolejowych i auto-
busowych, jest to jednoczesnie informacja
o prognozowanych preferencjach podréz-
nych dotyczacych wyboru $rodka transpor-
tu. Bezposrednio z rezultatéw takiej progno-
zy mozna zaczerpna¢ informacje o podziale
potencjatu pasazerskiego pomiedzy auto-
bus i kolej.

Trasowanie sieci transportowej

W czasie ustalania sieci transportowej dro-
gowej i kolejowej dla potrzeb modelu opar-
to sie na danych:

czas przejazdu pomiedzy punktami trans-

portowymi,

- odlegto$¢ pomiedzy punktami transpor-
towymi,

- liczba mieszkancéw Punktéw Transporto-
wych.

W efekcie otrzymano sie¢ drogowa i kolejo-
wa zaprezentowana na ponizszych mapach:

Dla tak przyjetej sieci wykonano trasowa-
nie (ustalanie optymalnej trasy publicznej
i prywatnej dla kazdej pary Punktéw Trans-
portowych), opierajac sie na kryterium sa-
tysfakgji klienta - czyli minimalizacji iloczynu
kosztu i czasu przejazdu.

W wyniku otrzymano ponad 8 000 tras
sktadajacych sie z okoto 100 000 potaczen
dla kazdego z wariantow symulacji. Wyniki
te postuzyly do obliczenia maksymalnego
popytu dla kazdej trasy.

Ustalenie popytu pasazerskiego dla zada-
nych horyzontéw czasowych i wariantéw

W trakcie implementacji modelu mate-
matycznego do postaci symulacyjnej prze-
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prowadzono analize zaleznosci  danych
wyjsciowych (potokdéw pasazerskich) od
danych opisujgcych (miedzy innymi da-
nych demograficznych) i okazato sie, ze tak
budowany model zalezy gtéwnie od trzech
wskaznikow (zmiennych): liczby mieszkan-
coéw w analizowanych Punktach Trans-
portowych, $redniego wynagrodzenia dla
Punktéw Transportowych oraz czasow
przejazdu na wszystkich analizowanych
potaczeniach (kolejowych, autobusowych
i samochodowych) i ich kosztu. Pozostate
wspotczynniki sg state dla wybranych okre-
sow planowania, zalezg od wyzej wymie-
nionych trzech podstawowych czynnikéw,
lub w wyniku analizy statystycznej ustalo-
no, ze ich wptyw na zmienng wyjsciowa
jest nieistotny.

W ramach modelu uwzgledniono trzy
zasadnicze motywacje, jakie wptywajg na
podjecie podrézy przez potencjalnego pa-
sazera: praca, szkota oraz inne. Z racji tego,
jak jest zdefiniowany model prawdopodo-
bienstwa podjecia podrézy przez miesz-
karica Punktu Transportowego, motywacje
te sg zagregowane w modelu matema-
tycznym.

Model symulacyjny, z powodu zatozen
poczynionych w modelu matematycznym,
prognozuje potrzeby transportowe jako
potenqa’ry pasazerskie:

przy czestotliwosci potaczen dazacej do

nieskoriczonosci oraz

- braku jakichkolwiek czynnikéw znieche-
cajacych pasazera do podrézy wybra-
nym srodkiem transportu, takich jak np.:

- zly stan techniczny taboru,

- ograniczenia w odczycie badz zte rozu-
mienie informacji o potgczeniach,

- nieodpowiednia taryfa (koniecznos¢ wy-
kupienia wielu biletéw jednorazowych i/
lub ograniczenie w zastosowaniu biletu
miesiecznego),

- zly stan techniczny przystankow.

Drugim zatozeniem jest przyjecie, ze kazdy
pasazer w modelu kieruje sie racjonalnymi
przestankami w wyborze potaczenia, bazu-
jacymi na koszcie i czasie, a na jego decyzje
nie maja wptywu inne przestanki, takie jak
np.. przyzwyczajenie, niewiedza o faktycz-
nych wartosciach czasu i kosztéw, istnienie
tanszego substytutu (np. srodka transportu
organizowanego przez pracodawce).

Mozna powiedzie¢ w uproszczeniu, ze
model prognozuje liczbe pasazeréw, kto-
rzy w idealnych warunkach chcieliby sko-
rzystac z danego potaczenia.

Poniewaz model wustala optymalng
(z punktu widzenia satysfakcji klienta) trase
publiczng, mogacy sie sktadac¢ z dowolnej
kombinacji potaczen kolejowych i auto-
busowych, jest to jednoczesnie informacja
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o prognozowanych preferencjach podréz-
nych dotyczacych wyboru srodka trans-
portu. Bezposrednio z rezultatéw takiej
prognozy mozna zaczerpna¢ informacje
0 podziale potencjatu pasazerskiego po-
miedzy autobus i kolej.

W ramach projektu opracowano progno-
ze popytu na transport publiczny w zato-
zonym okresie planowania (rok 2015, 2020
oraz 2025). Poniewaz kazda prognoza obar-
czona jest btedem, oznaczato to rownocze-
$nie opracowanie kryteriow réznicujacych
wariant optymistyczny (maksymalizujacy
popyt) oraz pesymistyczny (minimalizujacy
popyt) od wariantu neutralnego (przyjeto
zatozenie, ze wariant neutralny jest warian-
tem najbardziej prawdopodobnym). Poni-
7ej zaprezentowano szczegdtowe ustalenia
dotyczace definicji wariantu optymistycz-
nego, neutralnego i pesymistycznego.

Whioski koncowe

Prognoza preferencji podréznych w za-
kresie wyboru srodka transportu jest zapre-
zentowana na mapach w zataczniku nr 13.
Dla uproszczenia zaprezentowano ponizej
cztery mapy (wariant neutralny dla 2015
roku — autobusy i koleje oraz wariant neu-
tralny dla 2025 roku — réwniez autobusy
i koleje). Gruboscig linii jest oznaczona
wielkos¢ potencjatu pasazerskiego (rysunki
3-6).

Podrézni (zgodnie z wynikami symulacji
omowionymi powyzej) beda mieli skton-
nos¢ do wybierania kolei jako gtéwnego
srodka transportu. Jest to widoczne na po-
nizszych mapach dla kolei, gdzie rysuje sie
znaczne zwiekszenie potencjatu pasazer-
skiego na trasie Wroctaw — Watbrzych oraz
(w 2025 roku) Wroctaw - Legnica i dalej
w kierunku Zgorzelca. W tym samym czasie
potencjaty dla autobuséw sg ustabilizowa-
ne na mniej wiecej tym samym poziomie.

Zatozeniem prognozy byto takze spraw-
dzenie, jaki potok w dobie wygenerujg
potgczenia kolejowe dzi$ niedziatajace,
a potencjalnie mozliwe do uruchomienia,
czyli: Legnica — Lubin — Rudna lub Wegli-
niec — Luban Slaski. Pofaczenia te bytyby
istotne z punktu widzenia logiki tworzenia
sieci kolejowej. Analiza wynikow modelu
(potoki na tych trasach) pozwoli ocenic,
czy warto proponowac je w sieci potaczen
Planu Transportowego).

W przypadku pierwszego potaczenia pro-
gnozowany potencjat w 2015 roku uksztatto-
wat sie na poziomie okoto 3500 pasazeréw dla
pofaczenia Legnica — Lubin oraz okoto 1700
pasazerow dla potaczenia Lubin — Rudna.
W 2025 roku potencjat rosnie do odpowied-
nio okoto 7000 i okoto 4200 pasazeréw. 4
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