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Streszczenie: Artykut dotyczy badania wptywu uksztattowania rozktadow jazdy transportu zbiorowe-
go na podziat zadan przewozowych odzwierciedlanych na etapie budowy modelu podrézy. Typowym
kryterium wyboru $rodka transportu w tego typu modelach jest czas podrdzy, ktéry w odniesieniu do
transportu indywidualnego wynika przede wszystkim z parametréw infrastruktury oraz stopnia zatto-
czenia, tacznie determinujacych warunki ruchu w catym modelu. W przypadku transportu zbiorowego
czas podrdzy jest pochodng rozktadu jazdy (lub planowej czgstotliwosci kursowania), opracowanego
przez operatora i odzwierciedlonego w modelu. W konsekwencji, taki sposéb modelowania uniezalez-
nia czas przejazdu transportem zbiorowym od natezenia ruchu odwzorowanego w modelu. Autorzy
artykutu podjeli si¢ wigc przeprowadzenia badan pilotazowych. Zaproponowali w tym zakresie zalez-
nos¢ pomigdzy akceptowalng zmiang warunkow ruchu w modelu podrdzy, a dopuszczalng réznica
czasu przejazdu poszczegdlnymi odcinkami sieci dla transportu indywidualnego i zbiorowego. Na tej
podstawie sformutowano pojecie stabilnego podziatu zadan przewozowych, co zostato zobrazowane
na przyktadzie testowego modelu podrozy.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, modelowanie podrozy, stabilny podziat zadan przewozowych.

1. WPROWADZENIE

1.1. PROCES MODELOWANIA PODROZY

Modelowanie podrézy jest procesem lezacym u podstaw planowania i strategicznego
zarzadzania systemem transportowym. Podstawg takiego dzialania jest przygotowanie
i wlasciwe zastosowanie modelu podrozy, ktory stanowi obraz przemieszczen mieszkan-
coéw analizowanego obszaru. W sensie formalnym model podrézy stanowi opis zwigzkoéw
zachodzacych migdzy komponentami struktury podazowej (gldwnie infrastruktury i tabo-
ru) i popytowej (gltéwnie potrzeb transportowych) oraz jego otoczenia [1, 8, 11].

W pracy [22] dokonano przegladu stosowanych obecnie narzedzi modelowania pod-
rozy, takich jak: Aimsun, Cube, Emme, Minerva, TransCAD oraz Visum, ktére z punktu
widzenia ich funkcjonalnosci dobierane sg do specyficznych zadan planistycznych w ob-
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szarze systemow transportowych. W praktyce, z uwagi na dominacj¢ na polskim rynku
oprogramowania Visum (produkcji PTV Group GmbH), a przede wszystkim z uwagi na
duze doswiadczenie, najczesciej stosowang procedurg budowy modelu podrézy jest podej-
Scie czterostadiowe [26]. Model taki powstaje w wyniku czterech nastepujacych po sobie
faz (stadiéw), do ktorych zalicza sig: generacj¢ podrézy (fi), przestrzenny rozktad podrozy
(f2), podziat zadan przewozowych (f;)oraz rozktad ruchu na sie¢ transportowa (f; ).

W ramach f; (generowanie podrozy) definiowane sa potencjaly ruchotworcze, odwzoro-
wujace catkowite wielkosci podrozy majacych swoje zrodta oraz cele, przypisane do okre-
$lonych rejonéw komunikacyjnych. W f, (przestrzenny rozktad podrdzy) nastepuje roz-
dziat wszystkich podrézy realizowanych w danym obszarze pomi¢dzy pary rejondow: zrod-
lowy i docelowy, a w efekcie uzyskuje si¢ macierz podrézy: zrodto-cel. W ramach f; (po-
dzial zadan przewozowych), wyznaczany jest udziatl podrézy realizowanych za pomoca
réznych $rodkow transportowych w ogolnej liczbie podrézy wykonywanych w danym
obszarze. Ostatnia faza f, (rozklad ruchu na sie¢ transportowa), stanowi konfrontacje po-
pytu i podazy. Jej efektem jest wolumen potokow ruchu na poszczegdlnych tukach sieci
transportowej [1, 26].

Pierwsze trzy fazy (od f; do f;), stanowia podstawy ksztaltowania modelu popytu, a wigc
opisujg potrzeby transportowe realizowane w wyodrgbnionej jednostce terytorialnej, podzie-
lonej na zawarte w jej granicach obszary - rejony komunikacyjne i wydzielone w jej grani-
cach uktady transportowe. Wiedza o kazdej z tych sktadowych jest najczesciej pochodng ba-
dan i obserwacji. Popyt rozpoznawany jest w oparciu o badania motywacji podrozy i wery-
fikowany badaniami napelien $rodkéw transportowych czy pomiarami natezenia ruchu.
Podaz, w przypadku transportu zbiorowego to gtéwnie odzwierciedlenie uktadu linii i roz-
ktadow jazdy regularnego transportu zbiorowego, ktére ustalane sa przez operatora i organi-
zatora przewozow i bazuja gléwnie na obserwacji napehien.

W sytuacji odzwierciedlania obecnego stanu systemu transportowego i realizowanych
podrdzy, potaczenie obu tych informacji jest zabiegiem celowym, jednakze w zakresie
prac planistycznych, ktérych podstawa staje si¢ w naturalny sposéb zweryfikowany (skali-
browany) model podrdzy, rodzi to okreslone zagrozenia i konsekwencje. Podziat zadan
przewozowych odbywa si¢ w oparciu o uksztaltowane w procesie modelowania funkcje,
ktére pozwalaja wyodrebni¢ podréze realizowane transportem zbiorowy i indywidualnym.
O ile zmiana warunkdéw wejsciowych, tj. istotne zmiany w popycie i znane przyszie
parametry infrastruktury transportowej pozwola ustali¢ nowe warunki dla modelu podrozy,
o tyle strona podazowa w zakresie harmonogramu pracy transportu zbiorowego wymaga
ponownego zaplanowania i jego aplikacji do modelu. W tym jednak zakresie model
podrozy zaktada niezalezno$¢ ruchu dla transportu indywidualnego i zbiorowego, a zatem
brak jest mozliwosci weryfikacji, czy wraz ze zmiang warunkow ruchu, gtdéwnie po stronie
transportu indywidualnego, wykonanie zadan przewozowych przez transport zbiorowy jest
mozliwe zgodnie z przyjetym harmonogramem, czy tez nie.
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1.2. STAN WIEDZY W ZAKRESIE MODELOWANIA PODZIALU
ZADAN PRZEWOZOWYCH

W literaturze wyrdzniane sg cztery podstawowe klasy modelowania podziatu zadan

przewozowych, w tym modele zwigzane z:
— zachowaniem podroznych (behawioralne) [4, 10, 25],
— stopniem zréznicowania srodkdw transportu (celu podrdzy, Sciezki prowadzacej do

celu, modele taczace wezesniejsze podejscia) [7, 10, 25],

— podziatem na strefy, w ktérych sg realizowane podréze (modele zagregowane i nieza-

gregowane) [25],

— zlozono$ciag modelowanych systemow i rodzajem danych — deterministyczne, stochas-

tyczne (modele analityczne i symulacyjne) [13, 25].

Modelowanie podziatu zadan przewozowych jest z jednej strony uznawane za jedno
z najmniej zlozonych zadan, z uwagi na ograniczona do kilku, liczb¢ mozliwych $rodkow
transportu do wyboru przez podroznych [18]. Z drugiej jednak strony, istotng trudnos$¢ przy
formutowaniu modelu stanowi identyfikacja czynnikow wptywajacych na decyzje dotyczaca
wyboru srodka [6]. Modelowanie podziatu zadan przewozowych jest zatem $cisle zwigzane
z zachowaniem podréznych [3, 4, 6, 18]. Badania behawioralne prowadzone w tym zakre-
sie dotyczg takich aspektow, jak [4, 7]: modelowanie podrozy do pracy, na zakupy lub w
innych celach. Obserwowane sa zachowania podréznych, na podstawie ktérych wniosko-
wanie dotyczy przyczyn podjetych decyzji dotyczacych wyboru srodkdw transportu, a nie
badan statystycznych.

Modele zachowan podrdznych prezentowane w literaturze majace charakter dyskretny
[4, 6]. Wyrazaja one stopien atrakcyjnosci podrozy, okreslany indywidualnie dla kazdego
z rozwazanych $rodkéw transportu, poprzez zbidr kryteriow oceny, np.: dla pojazdéw oso-
bowych jest to sie¢ drog, dostgpne miejsca parkingowe, koszt parkowania, czas jazdy;
a dla transportu zbiorowego jest to dostepnosé, sie¢ polaczen, czgstotliwos¢ polaczen, czas
jazdy, itp.

W modelach réznicujgcych srodki transportu [18], autorzy odnosza si¢ do celu podrozy
(ang. trip-end model), np.: region, miasto, budynek, Iub §ciezki prowadzacej do celu.
W pierwszym przypadku liczba potencjalnych scenariuszy wyboru srodkéw podrézy jest
relatywnie niewielka. Sg one okreslane po zamodelowaniu trasy przejazdu, a na wybor
$rodka transportu maja wptyw takie elementy, jak: dochdd, gestosé zabudowy, dostep do
transportu zbiorowego oraz posiadania samochodu [25]. Nie sa zatem wrazliwe na zmiany
w polityce transportowej miasta, np.: zwigkszenie czestotliwosci kursowania srodkow
transportu zbiorowego. Z kolei modele wyboru $ciezki prowadzacej do celu (ang. trip-
change model) uznawane sa za bardzo ztozone. Wynika to z liczby tras mozliwych do
realizacji, w szczegdlnosci w przypadku miejskich sieci transportowych, ktére sa zazwy-
czaj silnie zréznicowane [3]. Model tego typu jest tworzony przed przestrzennym rozkta-
dem podrdzy, ale po fazie generacji podrézy. Podzial zadan przewozowych nastgpuje w
oparciu o atrakcyjnos¢ transportu zbiorowego wzgledem indywidualnego, rozpatrywang
przy kazdej zmianie pomiedzy strefami. Odsetek pasazeréw, ktorzy skorzystaja z transpor-
tu zbiorowego jest najczesciej szacowany na podstawie czasu i kosztow podrozy [25] lub
prawdopodobienstwa wyboru danego srodka podrozy [7]. W pierwszym przypadku, czas
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podrézy jest mierzony jako rzeczywisty czas od momentu rozpoczgcia podrézy do jej
zakonczenia lub jako taczny czas spedzony w $rodkach transportu. Zazwyczaj jest on
przeksztalcany do postaci kosztowej, obejmujacej: zuzycia paliwa, optaty drogowe oraz
parkingowe [25]. Model odzwierciedlajacy prawdopodobienstwo wyboru sciezki prowa-
dzacej do celu jest przedstawiany w postaci funkcji uzytecznosci wyrazonej jako regresja
logistyczna (model logitowy) lub regresja probitowa (model probitowy) [7]. Ponadto, w li-
teraturze prezentowane sg atrybuty majace wptyw na wybor $rodka podrdzy, zalezne od:
podréznego (np.: wiek, pte¢, dochody, wielkosci gospodarstwa domowego), srodka podrd-
zy lub wariantu podrézy (np.: koszty transportu, czas transportu, liczba przesiadek), kon-
tekstu podrozy lub jej powdd (np.: podrdéz dom-praca, liczba dostepnych miejsc parkin-
gowych), relacji pomiedzy podréznym, srodkiem transportu i celem podrozy (np.: koszt
podrézy odniesiony do przychodu gospodarstwa domowego) [7].

W literaturze prezentowane sa takze inne podej$cia do modelowania podzialu zadan
przewozowych, np.: model taczacy w/w modele celu podrézy i Sciezki prowadzacej do
celu, tj. trip-interchange model. Zaklada on wykorzystanie podejscia odnoszacego si¢ do
celu podrézy (ang. trip-end model) dla oszacowania liczby podréznych nie posiadajacych
dostepu do pojazdéw i dodaniu ich do grupy oséb podrozujacej srodkami transportu
zbiorowego. Nastepnie, liczba podroznych majacych wybdr pomigdzy Srodkami transportu
publicznego i prywatnego jest szacowana w oparciu o model sciezki prowadzacej do celu
(ang. trip-change model) [25].

W klasycznym podej$ciu do modelowania podziatu zadan przewozowych uwzgledniany
jest podzial na strefy, w ktorych sa realizowane podroze (modele zagregowane) [25].
Badania sg prowadzone w odniesieniu do gospodarstwa domowego w danej strefie. Prowa-
dzi to do sytuacji, w ktorej zatozenia dotyczace podzialu zadan przewozowych w réznych
strefach, sa rézne. W celu wyeliminowania znaczacych réznic dane sa usredniane, co moze
w istotny sposob zmniejszy¢ wiarygodnos¢ prowadzonych badan i wplyna¢ na bledy
prognozy. Ponadto modele zagregowane nie sa wrazliwe na czynniki zewngetrzne, np.:
zwigzane ze zmieniajacg si¢ polityka transportowg miast, mogace mie¢ wpltyw na decyzje
podroznych dotyczace wyboru $rodka podrdzy. Podejsciem, ktére w znacznym stopniu
moze ograniczy¢ bledy prognozy jest skoncentrowanie si¢ na badaniu zachowania podrdz-
nych w odniesieniu do gospodarstw domowych — sg to modele niezagregowane [25].

Z uwagi na zlozono$¢ analizowanych systemow transportowych w literaturze wyrdznia-
ne sa analityczne 1 symulacyjne modele podziatu zadan przewozowych [13, 25]. Pierwsze
z wymienionych umozliwiaja uzyskanie rozwiazania doktadnego. Jednakze w przypadku
analizy zlozonych systemow, modele te czgsto nie prowadzg do rozwigzania problemu.
Stad wykorzystywane sa modele symulacyjne. Ich zaletg jest mozliwo$¢ odzwierciedlenia
zjawisk o charakterze dynamicznym oraz losowym.

Niezaleznie od wybranej metody modelowania podziatu zadan przewozowych, modele
podlegaja walidacji i kalibracji. W ramach walidacji, rozumianej jako ocena stopnia wiary-
godnosci modelu wobec systemu rzeczywistego [13], wyniki badan sg poréwnywane z da-
nymi rzeczywistymi zebranymi najczesciej na podstawie badan kwestionariuszowych na
analizowanym obszarze. Kalibracja, czyli szacowanie parametrow modelu, polega na takim
dostosowaniu modelu systemu, aby wyniki pochodzace z eksperymentdw symulacyjnych
byly wystarczajaco zgodne z wynikami obserwowanej rzeczywistosci [13, 15]. Walidacja
i kalibracja modelu sa ze soba $cisle powiazane i w wielu przypadkach sa realizowane kilka
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razy podczas badan. Przyjmuje si¢, ze powinny by¢ przeprowadzane we wszystkich stadiach
konstruowania modelu, poniewaz dzialania te minimalizujg btad propagacji. W wielu opra-
cowaniach zbieznos$¢ na poziomie 85% jest uznawana za zadowalajacg.

Nalezy podkreslic, ze modele sa tworzone, aby osiggnag¢ zalozone cele badawcze.
Oznacza to, ze jesli wynik walidacji i1 kalibracji modelu jest zadowalajacy, niekoniecznie
bedzie on pozytywny z uwagi na pozostate aspekty funkcjonowania modelu. Jak wynika
z wezesniejszych rozwazan, aspekty, ktore najczesciej nie sg brane pod uwage w modelach
podzialu zadan przewozowych dotycza zmian w polityce transportowej. Biorac pod uwagg,
ze modele te ze swej istoty maja charakter strategiczny, powinny by¢ zatem wrazliwe na
zmiany w tym obszarze. W przeciwnym razie istotne aspekty modelowanego systemu
transportowego, w tym réwniez podzialu zadan przewozowych, moga zosta¢ zmargina-
lizowane podczas analiz. Prowadzi¢ to moze do sytuacji tzw. btednego kota [5], zaprezen-
towanego na rys. 1.

Rys. 1. Bledne koto w transporcie indywidualnym i zbiorowym [5]

Zjawisko to zostato opisane w postaci zbioru zaleznosci przyczynowo-skutkowych, w
ktérych wzrost ekonomiczny staje si¢ przyczyng wielu zmian, w tym takze podziatu zadan
przewozowych. Pierwszym ogniwem sa wtasciciele pojazdéw, ktorych liczba ro$nie wraz
ze wzrostem ekonomicznym. Tym samym wzrasta zatloczenie, ale jednoczesnie spada
zapotrzebowanie na przewozy realizowane S$rodkami transportu zbiorowego, maleje
predkosé przewozow tymi Srodkami (tym samym wzrastajg koszty operacyjne, prowadzace
do podniesienia stawek przewozowych) oraz jest obnizana czgstotliwos¢ kursowania. W
efekcie podréze wlasnymi pojazdami staja si¢ bardzo atrakcyjnym srodkiem transportu,
stad liczba ich uzytkownikow wzrasta. Modele podziatu zadan przewozowych, w ktorych
pomijane sg aspekty po stronie podazowej, znacznie odbiegaja od rzeczywisto$ci, przez co
staja si¢ mniej wiarygodne (pomimo spetnienia postulatu walidacji i kalibracji modelu na
zatozonym poziomie). Ma to szczegoélne znaczenie w kontekscie prowadzonej od wielu lat
polityki zmierzajacej do upowszechnienia transportu zbiorowego przy jednoczesnej mini-
malizacji transportu indywidualnego.
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1.3. CEL 1 ZAKRES BADAN

W niniejszym artykule analizowany jest problem odzwierciedlenia harmonogramu
transportu zbiorowego w procesie planowania i modelowania podrézy z wykorzystaniem
podejscia czterostadiowego i przy zastosowaniu narzedzia Visum. Ocena tego procesu pro-
wadzona jest w kierunku identyfikacji wplywu zmian w harmonogramie kursowania
transportu zbiorowego na zdefiniowanej wczesniej sieci potaczen (linii transportowych),
na podziat zadan przewozowych.

Zamierzeniem autordéw jest poddanie szczegdtowej identyfikacji warunkow i zaleznosci
zachodzacych pomiedzy obcigzeniem sieci srodkami transportu indywidualnego i zbioro-
wego, na realno$¢ wykonania zaktadanego harmonogramu kursowania transportu zbioro-
wego.

2. METODYKA BADAN

2.1. PROPOZYCJA METODYKI BADAN

W artykule zaproponowano realizacj¢ badan oparta na 3 zasadniczych krokach, przed-
stawionych na rys. 2, zgodnie z notacja zapisu procesow BPMN [24]. Zaktada sig, ze krok
1 stanowi rutynowe postgpowanie prowadzace do zbudowania modelu podrézy, wedhug
procedury czterostadiowej. Rozwinigciem tego postgpowania sa dodatkowe kroki, tj. krok
2 i krok 3 (w tym 3.113.2).

Krok 1 - Modelowarie podréizy s
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W ramach opracowanej metodyki przyjeto nastepujace zalozenia brzegowe:

— metodyka docelowo ma mieé¢ charakter uniwersalny (szersze zastosowanie narzedzi
modelowania podrézy), jednak na tym etapie badaniu podlegajg mechanizmy dostgpne
w narzedziu klasy Visum — najpowszechniej stosowanym w zakresie budowy modeli
podrézy;

—  zastosowany model podrdzy ma charakter do§wiadczalny, w ktérym przyjmuje si¢ spoj-
no$¢ warunkéw ruchu dla transportu indywidualnego i zbiorowego, poprzez dosto-
sowanie harmonogramu kursowania transportu zbiorowego do predkosci dla transportu
indywidualnego — czasy przejazdu pomigdzy weztami sieci sg identyczne, co okreslane
jest mianem czasu zréwnowazenia;

— funkcja uzytecznosci okreslajaca podzial zadan przewozowych (zastosowana w ra-
mach f3 procedury czterostadiowej) zalezna jest wylacznie od czasu trwania podrozy.

2.2. CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH KROKOW METODYKI

2.2.1. Krok 1 — Modelowanie ruchu

Zastosowany model, oparty na opisanej wczesniej procedurze czterostadiowej, zaklada
wykorzystanie losowych wartosci danych wejSciowych — w szczegolnosci zmiennych objas-
niajacych, stuzacych do wyznaczenia potencjatéw ruchotwoérczych (w ramach f). W przypad-
ku f, wykorzystano model grawitacyjny [8], do wyznaczenia ktérego podstawe stanowita
odlegto$¢ migdzy rejonami komunikacyjnymi, wyznaczona po odcinkach sieci transpor-
towej w postaci funkcji uzytecznosci (1):

f(U((,‘b)) = mU("u_b)eIU[a‘b; (1)
gdzie:
U.y — uzyteczno$é dla podrédzy z rejonu a do rejonu b,
m,n,r — parametry modelu.

W fazie f; wykorzystano model logitowy [8], w ktérym uzytecznos$¢ decydujaca o wy-
borze srodka transportu, stanowi czas podrézy pomiedzy rejonem zrédlowym @ oraz rejo-
nem docelowym b, $rodkiem transportu p. Funkcja uzytecznosci w tym przypadku przyj-
muje nastgpujaca postaé (2):

kUP

f(U(IZLJ;)) —e (2)
gdzie:
U, — uzyteczno$¢ dla podrézy z rejonu a do rejonu b, srodkiem transportu p,
k — parametr modelu.

Poprzez zastosowanie procedur obliczeniowych wykorzystujacych przedstawione wyzej
zalozenia, definiowany jest zestaw parametréw opisujacych zaréwno warunki ruchu (np.
czas przejazdu poszczegdlnymi odcinkami w sieci transportowej w sieci obcigzonej,
natezenia ruchu itp.), jak rowniez system transportowy (np. podziat zadan przewozowych).
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2.2.2. Krok 2 i 3 — Ocena podzialu modalnego i korekta harmonograméw kursowania
transportu zbiorowego

Sie¢ transportowa na ktdrej prowadzone jest odzwierciedlenie podrézy jest najczgsciej opi-
sywana grafem [9, 14, 28], w postaci (3):

G =(w,L) 3)
gdzie:
w — zbidr wierzchotkow grafu, bedacy odzwierciedleniem weziow sieci transporto-
wej, W={w:w=1,....0}, przy czym wjest liczebnoscig zbioru W,
L — zbior tukéw grafu @G, stanowiacych potaczenia pomiedzy wierzchotkami, tj.

(w,w') € Woraz L = {(w,w'): (w,w') € WxW, w=w'.

W modelowaniu podrozy zbior wierzchotkéw dekomponowany jest na trzy podzbiory
A, B oraz V.Podzbiér A zawiera wierzchotki grafu (wezly), w ktérych generowane sa
podroze, A= {a:a € W?}. Podzbior B zawiera wierzchotki grafu (wezty), w ktérych absorbo-
wane sg podroze, B = {b:b € W}, natomiast podzbior V' zawiera wierzchotki posrednie grafu
(wezly), przez ktdre realizowane sa podroze w relacji (a,b), §. V = {v:(v,0') € W,v = v'}.
Spetnione sa rowniez nastepujace warunki: W =AUV UB, ANV =@, BNV =@ oraz
ANB=g2.

Podziatl modalny (zadan przewozowych) w analizowanej sieci transportowej rozumiany
jest jako struktura podrozy realizowanych pomigdzy rejonami komunikacyjnymi, repre-
zentowanymi przez wierzchotki (a,b), z wykorzystaniem transportu zbiorowego i indywi-
dualnego. Udziat podrozy spetnia zaleznos¢ (4):

Prorriap) + Prurepy =1 4
gdzie:
Pr7p — udzial podrozy realizowanych pomigdzy wierzchotkiem (rejonem) o oraz b, z
wykorzystaniem transportu indywidualnego,
Pryrup — udzial podrozy realizowanych pomiedzy wierzchotkiem (rejonem) a oraz b, z
wykorzystaniem transportu zbiorowego.

W kroku 2 metodyki prowadzona jest ocena udziatu zadan przewozowych realizowa-

nych z wykorzystaniem transportu zbiorowego Pp,r,w funkcji zmian czasu przejazdu od-
cinkiem (w, w’), przy czym udziat ten wyznaczany jest z zaleznosci (5):

Z LPuT(a,.b) (tPuT(u-.m’) s tPrT(w,ﬂ") )

Py =50 , Y(w,w') €W, Ly >0, [] (5)
2 Ly
(ab)ew
gdzie:
P,y - udzial podrézy realizowanych z wykorzystaniem transportu zbiorowego [-],

Lpurpy — liczba podrozy realizowanych pomigdzy wierzchotkami (a,b), z wykorzysta-
niem transportu zbiorowego [podréze],
L) — taczna liczba podrézy zrealizowanych na odcinkach pomiedzy wierzchotkami
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(a,b) [podroze],

tpur(ww) — czas przejazdu srodkiem transportu zbiorowego na odcinku pomiedzy weztami
(w,w) [min],
tprww) — czas przejazdu Srodkiem transportu indywidualnego na odcinku pomigdzy

weztami (w,w') [min].

Poréownujac czas przejazdu transportu zbiorowego i indywidualnego na odcinku sieci
migdzy wierzchotkami (w,w'), mozna zdefiniowaé wskaznik zréznicowania czasu przejaz-
du, tak dla transportu zbiorowego grur(ww), jak réwniez dla transportu indywidualnego
gprr(wa'), CO zostato przedstawione w postaci zaleznosci (6) 1 (7):

Gruroas = LD () € W ity > 0, [] ©)
th'T(w,u")
tPrT(uuU’) 1 /
gprrr(wa’) = - 5 V(w,w ) S W; tPuT(u,wz/) > 0; ['] (7)
trur(ualy  JPuT(wa)
gdzie:
grur(ww) — Wskaznik zréznicowania czasu przejazdu srodkiem transportu zbiorowego
wzgledem indywidualnego na odcinku (w,w’)[-],
grrr(wary — Wskaznik zréznicowania czasu przejazdu $rodkiem transportu indywidual-
nego wzgledem zbiorowego na odcinku (w,w’)[-],
trurway — czas przejazdu Srodkiem transportu zbiorowego, na odcinku pomigdzy wezta-
mi (w,w'),
terwwy — czas przejazdu srodkiem transportu indywidualnego, na odcinku pomigdzy

wezlami (w,w").

r . . . A . o . .
Réwnowazac czas przejazdu na odcinku (w,w’) transportem zbiorowym i indywidual-
nym, mozna wprowadzié pojecie czasu zréwnowazenia - 1., opisanego zaleznoscig (8):

th = (tpuT(w,wr) = tP,,W)), Y(w,w') € W, [min] (8)
gdzie:
t,.) — czas zrownowazenia przejazdu na odcinku (w,w") transportem indywidualnym
i zbiorowym [min],
pozostate oznaczenia jak wczesniej.

;o . r ’ . b T . .
Wskaznik 9p,r(u.) mozna nazwaé zréwnowazonym - p,rw.): jezeli spelniony jest wa-
runek (9):

g’F”uT(w,m') = (tmnm,u:’) - tfuun’)) =0A (tPrT(uun/) - t(bw.m')) =0, Y(w, w/) eWw 9
gdzie:
Gpurway — Zrébwnowazony wskaznik zréznicowania czasu przejazdu na odcinku (w,w’)
transportem zbiorowym wzgledem indywidualnego [-],
pozostate oznaczenia jak wczesnie;.
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Zaktadajac wystepowanie naturalnych odchytek od stanu zrownowazenia gﬁiuT(w_m/), kto-
re nie prowadza do istotnego zaburzenia odzwierciedlanych warunkéw ruchu w modelu
podrézy, zostaje wprowadzona definicja stabilnosci. Stabilnym wskaznikiem zréznicowa-
nia czasu przejazdu odcinkiem (w,w/), oznaczonym jako g;th(w#wr), jest wartos¢ przedziato-
wa opisana w postaci (10):

Gty € (Grattunsss Gt )» Vw0, 0) €W, [] (10)
gdzie:
ity — stabilny wskaznik zréznicowania czasu przejazdu na odcinku (w, w') transpor-
tem zbiorowym [-],
Gpurww) — dolna graniczna warto$¢ wskaznika gpur(w.) ustalana eksperymentalnie na pod-
stawie funkcji gi,ie. = f(vir) -1,
Jrur(ww) — £OINA graniczna wartos¢ wskaznika gpur(w.w) ustalana eksperymentalnie na pod-
stawie funkcji gr.rw.y = f(vir) [-],
przy czym
Upr = Upyg — Upyr OTAZ Upp = Upp + Uprrs [-] 11)
gdzie:
Uppr — dolna graniczna warto$¢ predkosci transportu indywidualnego w sieci obcig-
zonej [km/h],
Uppr — gorna graniczna wartos¢ predkosci transportu indywidualnego w sieci obcig-
zonej [km/h],
vpr  — S$rednia predko$¢ transportu indywidualnego w sieci obcigzonej [km/h],
vpr  — dolna odchytka, wzgledem wartosci $redniej, predkosci transportu indywidual-
nego w sieci obcigzonej [km/h],
vhr  — gorna odchylka, wzgledem wartosci $redniej, predkosci transportu indywidual-

nego w sieci obciazonej [km/h].

Zgodnie ze schematem przebiegu prac badawczych, przedstawionym w podrozdziale 2.1,
w kroku 2 iteracyjnej zmianie podlega odcinkowy czas przejazdu srodkdw transportu zbioro-
Wego tp,r(uu), KOTygujac w ten sposdb zatozony wstepnie (rozktadowy) czas przejazdu mig-
dzyprzystankowego. W ten sposob stopniowo zwigkszana jest, a nastepnie zmniejszana, wza-
jemna relacja czasu przejazdu w sieci obcigzonej, wzgledem czasu zrownowazeniat,,,.
W kazdej tak rozumianej iteracji obserwowana jest wynikowa zmiana podziatu zadan prze-
wozowych, skutkujaca zmiang struktury potokow pojazddw i pasazerow, a takze srednia pred-
kos¢ w sieci — dla transportu indywidualnego vp,r,stanowiagca wyznacznik zmiany obecnych
warunkow ruchu.

Finalnie, wyodrgbniany jest obszar tolerancji podzialu modalnego, nazywany stabilnym
podzialem modalnym dla transportu zbiorowego P5li indywidualnego Py W przypadku
transportu zbiorowego definiowany jest w postaci zaleznosci (12), jako:

stab stab stab

Uprr € </UI§TT; U;TT> = grur € <91§uT§ g;uT> = Ppur (12)
gdzie:

vi®  — dopuszczalna (niedeterministyczna) warto$¢ predkosci transportu indywidual-
nego w sieci obcigzonej, uznana za stabilng [km/h],

pozostate oznaczenia jak wczesnie;.
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3. PRZEBIEG BADAN I REZULTATY

3.1. ZALOZENIA DO REALIZACJI BADAN

Obliczenia w ramach przyjetej metodyki zrealizowano w oparciu o nastgpujacy zestaw

danych wejsciowych i zatozen:

badania przeprowadzono na testowym modelu ruchu obejmujgcym: 17 weztow 1 21
odcinkdw, o uktadzie przedstawionym na rys. 3;

w sieci transportowej wystepuja wspolne odeinki dla transportu indywidualnego i zbio-
rowego — brak jest wyodrebnionych pasow;

na sieci transportowej zdefiniowano 3 autobusowe linie transportu zbiorowego, pokry-
wajace wiekszos$¢ odcinkow sieci (przebieg kazdej z nich przedstawiono na rys. 3);
czestotliwo$¢ kursowania w obrebie kazdej linii wynosi 30 [min], przez caty okres
analizy;

3
5 = e
1 T
Z ;
D [~
L
I
I
LEGENDA {
[] wezel # ) - numer linii transportowej 2 3
E - przystanek autobusowy == - przebieg lini transportowej

Rys. 3. Uktad analizowanej sieci transportowej (Opr. wlasne)

harmonogram pracy (rozktad jazdy) transportu zbiorowego ustalony jest w sposob za-
pewniajacy osiggniecie pelnej zgodnosci predkosci w sieci obcigzonej dla transportu
indywidualnego i zbiorowego;

wszystkie punkty przystankowe (tacznie 10 lokalizacji) zdefiniowane sg w wezlach
sieci transportowe;j;

dla obu funkcji uzytecznosci okreslonych w postaci zaleznosci (1) i (2) przyjeto para-
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metry zblizone do stosowanych dla rzeczywistych sieci transportowych i modeli
podrézy (np. [2, 16, 17, 27]); zestawienie parametrow zawiera tab. 1.

Tablica 1
Zestawienie parametrow funkcji uzytecznosci

Funkcja uzytecznosci
model grawitacyjny f(Ul,y)) model logitowy f(Uf,,))
1,0 -
1,0 -
-0,6 -
- -0,025

Parametr modelu

>33

W oparciu o przyjete parametry ustalono przebieg obu funkcji uzytecznosci, co przed-
stawiono na rys. 4 a) dla przestrzennego rozktadu podrézy i rys. 4 b) dla podziatu zadan
przewozowych. Model podrézy zostat zbudowany w narzedziu Visum 14.0 firmy PTV
Group GmbH.

a) b)

Funkeja udytecenoici [-]

Funkcja uzytecznosci [-]
s 2 s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 15 0 45 o0 7% 9% 108 120
Diugosé podr &y [km] Cras podréiy [min)

135 150

Rys. 4. Przebieg funkcji uzytecznosci: a) model grawitacyjny - wyznaczenie rozktadu
przestrzennego podrdzy, b) model logitowy - wyznaczenie podziatu zadan przewozowych
(Opr. wtasne)

3.2. INTERPRETACJA UZYSKANYCH REZULTATOW

Wynikowy przebieg funkcji podziatu zadan przewozowych, w szczegoélnosci udziat
podrozy realizowanych transportem zbiorowym Pp,r, dla analizowanej sieci transportowej
zostal przedstawiony na rys. 5 (przebieg funkcji oznaczony jest kolorem czerwonym). Dla
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analizowanych warunkow sieci transportowej i ruchu funkcja ta przyjmuje posta¢ wielomia-
nu 3-go stopnia, opisanego zaleznoscig (11):

Py =—2,29¢". +10,65¢% —18,90gn: +18,12 (11)

W rezultacie zmian wymuszonych w systemie transportowym, poprzez zmiang odcinko-
wego czasu przejazdu srodkdw transportu zbiorowego, zmianie ulegaja réwniez warunki
ruchu dla transportu indywidualnego. Jest to obserwowane w postaci zmian odcinkowych
czaséw przejazdu dla transportu indywidualnego dla kolejnych iteracji generowania po-
dziatu zadan przewozowych. Na rys. 5, kolorem niebieskim oznaczono przebieg funkcji
odzwierciedlajacej srednig predkos¢ odcinkowa w sieci obcigzonej dla transportu indywi-
dualnego v, .

unsportem

msportu indyw

3
[
3

Srur
Wskaznik zrdgnicowania czasu przejazdu Srodkiem 1 riu zbi ego wzgledem indywiduals

Rys. 5. Przebieg zaleznosci zmian udziatu przewozow realizowanych z wykorzystaniem transportu
zbiorowego w funkcji rdznicy czasu przemieszczania si¢ na poszczegolnych odcinkach sieci
obciazonej (Opr. wlasne)

Przyjmujac wartosci dopuszczalnych odchytek sredniego czasu przejazdu odcinkami sieci
obcigzonej, tj. odchytke dolng vp,r = 0,25 [km/h] i gérng vi,r = 0,25 [km/h], wyznaczony
zostat zakres tolerancji (akceptowany) zmian predkosci wynoszacy 0,5 [km/h]. Wedlug zalez-
nosci (10) przy vp.r = 27,9 [km/h] stabilna warto$¢ predkosci w sieci obcigzonej zawiera si¢
w przedziale vjih € (27,65; 28,15)[km/h]. Zatem, zgodnie z tg samg zalezno$cig (10) za
stabilny podziat zadan transportowych mozna uzna¢ taki, w ktérym odchytka czasu prze-
jazdu na odcinku (w,w’) transportem zbiorowym wzglgdem indywidualnego, wynosi grir €
(0,75; 1,13).Warto$¢ ta jest uzasadniona dla analizowanych warunkow ruchu, wielkosci
popytu i dostepnego potencjatu przewozowego odzwierciedlonego w eksperymentalnym
modelu podrdzy. Przedziat ten zostat rowniez oznaczony na rys. 5 (w postaci wyodrebnio-
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nego zakresu tolerancji gp,r).

Na podstawie szczegolowych zestawien predkosci odcinkowych w ramach kazdego
z analizowanych punktéw pomiarowych (por. rys. 5) dokonano oceny roznic pomigdzy
predkosciami odcinkowymi dla transportu indywidualnego, wymuszanymi zmianami w
harmonogramie kursowania transportu zbiorowego na sieci transportowej. Zestawienia dla
skrajnego zakresu zmienno$ci — zakresu analizy, przedstawiono na rys. 6a), natomiast
przedzial zmian dla ostatecznie przyjetego zakresu tolerancji zaprezentowano na rys. 6b).

o

) b)

S0

40

30

10

Predkosé odeinkowa dla transportu indywidualnego [km/h|
v
-

1 4 7 10 13 16 19 22 25 2%
Odcinki sieci transportowej (numeracja)

Legenda

M ¥ w0

Predkosé odeinkowa dla transportu indywidualnego [km/h]

50

a0

30

10

1 4

Legenda

10 13 16 19 22 28 2 31 M M 4
Odcinki sicei transportowej (numeracja)

g™ 0,01 " g 19 l; Bhr™ Shr 0,75 " g~ 1L1S Linn~ &mn

Smr

Rys. 6. Zestawienie predkosci odcinkowych w sieci transportowej dla transportu indywidualnego:
a) dla skrajnego zakresu zmiennosci analizy g, . € (0,01; 1,99), b) dla przedziatu zmiennosci

zapewniajacego stabilny podziat zadaf przewozowych, tj. giity € (0,75; 1,15), (Opr. wiasne)

4. PODSUMOWANIE

4.1. OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

W artykule przedstawiono metodyke ustalenia stabilnego podzialu zadan przewozo-
wych, ktory wynika z uzaleznienia rozktadu jazdy srodkdw transportu zbiorowego od wa-
runkow ruchu, determinowanych w gtéwnej mierze parametrami dla transportu indywi-
dualnego. W artykule wykazano eksperymentalnie, ze réznice wystepujace pomiedzy od-
cinkowym czasem przemieszczania $rodkdéw transportu zbiorowego i indywidualnego
wplywaja zarowno na zmian¢ warunkow ruchu, jak réwniez w znaczacy sposob na podziat
zadan przewozowych w modelu podrézy. Ta wlasnie zalezno$¢ jest czgsto pomijana
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w pracach prowadzonych na modelach podrézy. Podstawowym zatozeniem jest bowiem
fakt, ze odzwierciedlenie obowigzujacych rozktadéw jazdy dla transportu zbiorowego jest
stuszne w kazdych warunkach.

O ile budowa modelu podrézy dla stanu obecnego pozwala na etapie kalibracji zniwe-
lowa¢ powstajgce rdznice, o tyle wykorzystanie tak zbudowanego modelu dla celéw prog-
nostycznych zostanie obarczone btedem. Problem staje si¢ tym bardziej jaskrawy, gdy: i)
linie transportu zbiorowego sg wspotbiezne z transportem indywidualnym, np. komuni-
kacja autobusowa bez wyodrebnionych paséw drogowych, ii) model podrozy mialtby
zastosowanie do projektowania ramowego rozktadu jazdy — czgstotliwosci kursowania.

W efekcie podjetych prac zaproponowano zalezno$ci pozwalajace na okreslenie gra-
nicznych warto$¢ réznicy czasdw odcinkowych, przy ktérych wynikowe zmiany warun-
koéw ruchu nie przekrocza dopuszczalnego (zaktadanego a’priori) zakresu zmiennosci $red-
niej predkosci w calej analizowanej sieci transportowe;.

Przedstawione badania maja charakter pilotazowy, gtéwnie w zakresie zastosowania
modelu testowego, jak réwniez stopnia ztozonosci modelu sieci transportowej. Dodatkowo
zatozono wytacznie dwa rodzaje srodkow transportu, ktorymi moze by¢ realizowana podroz.

4.2. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W zwiazku z pilotazowym charakterem badan planowane sg dalsze kroki zmierzajace
do rozwoju zaproponowanej metodyki. Badania te zostang podj¢te w nastepujacych ob-
szarach:

— przeprowadzenie badan w zakresie ustalenia obszaru stabilnosci podziatu zadan prze-
wozowych w sytuacji wystgpowania réznych co do znaku, odchylek g,,,czasow od-
cinkowych w sieci transportowej;

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych na rzeczywistych modelach podrézy,
w ktorych dominuja linie transportowe ze wspdlnymi pasami ruchu transportu zbioro-
wego i indywidualnego;

— opracowanie procedury oceny wykonalnosci harmonogramu przewozow transportem
zbiorowym dla zadanych warunkow popytu w planowanym horyzoncie czasu oraz bu-
dowa stabilnego (wykonalnego) harmonogramu przewozéw w oparciu o planowane
warunki ruchu;

— sprzezenie uzyskanych efektéw metodycznych z dotychczasowymi pracami autorow
w zakresie rozwigzywania mieszanych problemow planowania linii transportu zbioro-
wego oraz wyznaczania lokalizacji baz transportowych (zajezdni), ktore sa oparte na
prognostycznych modelach podrozy.
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THE IMPACT OF MASS TRANSIT SCHEDULES ON THE MODAL SPLIT

Summary: The paper deals with the problem of the impact analysis of mass transit system timetables
parameters on the modal split, which is reflected in a traffic model. A typical criterion of selecting transport
mode in this kind of model is a journey time, which is mostly moderated by an individual transport. It mostly
results from infrastructure parameters and the travel demand, both defining the traffic conditions in the whole
transport network. Considering mass transit system, a journey time derivates from timetable (or frequency of
running), which is first defined by the operator and then reflected in the traffic model. As a consequence, this
modelling practice makes the journey time via mass transit system independent from general traffic volume
reflected in the model. Thus, the authors have started a pilot study on this phenomenon. They have proposed
a relationship between an acceptable change in traffic conditions of the traffic model and a resulted
difference of a journey time of public transport vs. individual one. On this basis, the concept of a stable
modal split was formulated, and it is experimentally tested.

Keywords: Mass transit system, traffic modelling, stable modal split.



