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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z tematykq prognozowania
wielkosci potokéw pasazerskich w transporcie kolejowym. Na wstepie przytoczono definicje
oraz role prognozowania. W dalszej czesci zdefiniowano pojecie potoku pasazerskiego w ujeciu
relacyjnym oraz odcinkowym. Nastepnie scharakteryzowano gféwne etapy procesu przygoto-
wywania prognozy, w tym mozliwe sposoby podejscia do budowy modelu prognostycz-
nego. Opisano réwniez czynniki, ktére mogq by¢ uwzgledniane w modelach prognostycznych.
W kolejnej czesci artykutu opisano przyktadowe modele generowania potokdw pasazerskich
oraz podziatu miedzygateziowego wraz z zastosowaniem. W podsumowaniu odniesiono sie
do problemdw napotykanych przy opracowywaniu tego typu prognoz.

1.WSTEP

Zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego prognoza jest to przewidywanie czegos, oparte
na okreslonych danych i obliczeniach. Odniesienie sie do tej definicji na samym poczatku jest
wazne z uwagi na potrzebe podkreslenia faktu, ze do sporzadzenia dobrej jakosci prognozy
s potrzebne przede wszystkim wiarygodne dane Zrédtowe, a u podstaw prognozowania
powinna sta¢ matematyka, za pomoca ktérej prognosta prébuje opisac procesy zachodzace
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w rzeczywistosci. Ze wzgledu na to, iz prognozowane zjawiska, a w tym przypadku prze-
mieszczanie sie ludzi maja ztozony charakter, ztoZzone sg réwniez opisujace je modele.
Zagadnienie prognozowania jest o tyle wazne, iz na podstawie wynikéw prognoz
podejmowane sg decyzje o charakterze strategicznym, mogace mie¢ znaczacy wptyw
na rozwoj i poziom zycia mieszancéw obszaréw, ktérych te decyzje dotyczg i te swia-
domos¢ powinny miec zespoty przygotowujgce prognozy potokéw pasazerskich.

2. DEFINICJA POTOKU PASAZEROW

Przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule s prognozy potokéw pasazerskich
w transporcie kolejowym. Aby zdefiniowad pojecie potoku pasazerskiego, rozwazania
nalezy rozpoczac od definicji sieci transportowej. Przez sie¢ transportowg S rozumie
sie uporzadkowana trojke zbioréw [3]: G — graf opisujacy strukture sieci transportowej,
FW - zbiér funkcji opisujacych charakterystyki wierzchotkéw struktury sieci transpor-
towej, FL — zbidr funkcji opisujacych charakterystyki tukow tej sieci. Innymi stowy siecia
transportowg nazywamy graf G, na ktérego wierzchotkach sa opisane funkcje nalezace
do zbioru FW, i na ktérego tukach sa opisane funkcje nalezace do zbioru FL:

S=<G,FW,FL>.

Graf G stanowi dwdjka uporzadkowanych zbioréw W - wierzchotkéw tego grafu

i L —tukéw grafu:
G=<W,L>,

gdzie: W={1, 2, ..., w, ..., N}, natomiast L = {(i,): (ij) € Wx W, i#j}.

Wierzchotki grafu G opisuja wezly sieci transportowej i w prognozowaniu przewozéw
kolejowych moga odpowiada¢ poszczegdlnym posterunkom ruchu badz punktom
ekspedycyjnym (infrastruktura punktowa). Z kolei tuki grafu opisuja potaczenia miedzy
poszczegdlnymiwierzchotkami, co moze odpowiadac przyktadowo szlakom badz odcin-
kom linii kolejowych (infrastruktura liniowa). Majac zdefiniowane zbiory W oraz L, mozemy
okresli¢ formalnie funkcje opisane na tych zbiorach:

fwkz W—R V{0, weW; ke{1,2,..., K}, fwk(w)eR*u{O},
f(i'j)m= Wx W—R* {0, weW: me{1,2,..., M}; f(i’j)m(i,j)eR*u{O}.

Zatem zbiory FW i FL mozna zapisa¢ nastepujaco:

FW= {fn' f12’ ""fm’ fz1’ fzz' te fZK’ "". fw1' fwz’.“.’ fWK}’
FL= {f(1,j)1’ e f;i,j)m,..., f(i,W)M}; (I’j) el

Funkcje opisane na tukach mogga okresla¢ charakterystyki posterunku ruchu (np.
przelotowosc), punktu ekspedycyjnego (np. maksymalna liczba obstuzonych pasaze-
réw) lub miejscowosci (np. liczba mieszkaricow). Funkcje opisane na wierzchotkach
moga okresla¢ charakterystyki fragmentu linii kolejowej takie, jak czas przejazdu, czy
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zdolnos¢ przepustowa. Warto zauwazy¢, iz tuki w grafie opisujgcym strukture sieci
transportowej nie musza oznaczac tylko i wylacznie potaczen kolejowych.

Majac doktadnie zdefiniowana siec transportowg mozemy zdefiniowac pojecie rela-
¢ji przewozu / podrézy. Relacja r podrézy nazywamy pare (a, b), gdzie a oznacza wierz-
chotek poczatkowy — miejsce poczatku podrédzy, natomiast b wierzchotek koncowy —
miejsce korica podrézy. Zatem zbidr relacji R jest opisany nastepujgco:

R={(a, b):acW, be W, a=b}.

Definicja ta jest inna niz przytoczona w [2, 3], gdzie dodatkowo zdefiniowano zbidr
wierzchotkéw poczatkowych — zrédet potoku oraz zbiér wierzchotkédw koricowych — ujs¢
potoku. Aby nie wprowadza¢ dodatkowych oznaczen, dla celdw niniejszych rozwazan
uznano, ze kazdy wierzchotek W grafu G moze by¢ zroédtem i ujsciem potoku, zatem
moze opisywac punkt poczatkowy i docelowy podrézy. Mozemy zatem teraz zdefinio-
wac potok pasazerski w danej relacji r = (a, b).

Niech x,,,, oznacza liczbe pasazeréw (w okreslonej jednostce czasu), ktéra zgtasza
zapotrzebowanie na przewdz w relacji (a, b) - liczbe te nazwiemy potokiem pasazer-
skim w relacji (a, b). Poniewaz prognozy sg wykorzystywane do okreslania potrzeb roz-
woju infrastruktury transportowej, jest tez przydatne okreslenie potoku pasazeréw na
kazdym odcinku (tuku) sieci. W tym celu muszg by¢ zdefiniowane drogi w grafie taczace
wierzchotki a i b, gdyz kazdy potok relacyjny x,,,, moze zosta¢ przeprowadzony przez
sie¢ transportowg réznymi drogami (potaczeniami). Jezeli D(a,b) ={ d1(a,b), e dp(a,b)’ e
dy., } Pedzie zbiorem mozliwych drég przejscia przez graf z wierzchotka a do wierz-
chotka b, to potok pasazeréw w danej relacji moze zostac roztozony pomiedzy te drogi.
Zatem jezeli przez x iplap OZNACZYMY potok pasazerdw, ktérzy chca sie przemiescic w re-
lacji (a, b) i korzystaja z drogi (pofaczenia) p, to wiadomo, ze:

P
Xiap) = Zxdp(a,b)' Q)
p=1

Potok na tuku sieci (odcinku sieci transportowej) mozna wyrazi¢ nastepujaco:
Xijp = z z X, (ab)* 2)
(abeRd,(a,b)i,jkd,(ab)

Jak wynika ze wzoru potok X, na tuku sieci (obrazujagcym fragment infrastruktury
liniowej) jest ztozony ze skladowych potokéw relacyjnych X4 (a by ktére przebiegaja
drogami dpmb} zawierajgcymi dany tuk (i j) sieci.

3. GROWNE ETAPY PRZYGOTOWYWANIA PROGNOZY

Przygotowanie prognoz potokéw pasazerskich jest procesem wieloetapowym. Pierw-
szym krokiem jest doktadne zdefiniowanie obszaru, ktérego maja dotyczy¢ prognozy,
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jak réwniez wejs¢ i wyjs¢ zewnetrznych do tego obszaru, ktére wigza badany obszar
z otoczeniem i moga miec istotny wptyw na ksztattowanie sie potokéw pasazerskich.
Po definicji obszaru nalezy zdefiniowac poziom szczegdtowosci analizy — zdecydowac
czy prowadzimy je na poziomie powiatdw, gmin, czy moze poszczegolnych stacjii przy-
stankow. Przy doborze poziomu szczegétowosci nalezy mie¢ na uwadze mozliwosci
pozyskania danych wejsciowych do zbudowanego modelu - im bardziej szczegétowy
poziom analizy, tym wiekszych trudnosci z tym zwigzanych nalezy sie spodziewa¢, co
w nastepstwie moze uniemozliwic¢ uzyskanie wynikéw prognoz.

Nastepnym elementem procesu przygotowania prognozy jest zdefiniowanie czynni-
kow, ktore wptywajag na wielkos¢ potoku pasazerskiego, a beda uwzglednione w modelu
prognostycznym. Podczas definiowania tych czynnikéw (przyktadowe czynniki wymie-
niono w nastepnym akapicie) nalezy mie¢ na uwadze wspomniany wczesniej poziom
szczegotowosci analizy. Majac okreslone czynniki nalezy zdefiniowac ich wptyw na wiel-
kos¢ potokéw pasazerskich. W przypadku czynnikdw mierzalnych mozna to osiggnac
przez dobor odpowiedniej funkgji elastycznosci popytu na transport wzgledem danego
czynnika - jej ksztatt nalezy dobrac¢ tak, aby uzyskac¢ jak najwyzsza zgodnos¢ wynikow
obliczen teoretycznych z rzeczywistymi wartosciami popytu przy danej wartosci roz-
wazanego czynnika. W przypadku czynnikéw niemierzalnych, funkcje taka nalezy sfor-
mutowac na podstawie wynikéw badan ankietowych, dotyczacych preferencji trans-
portowych mieszkarcow.

Majac zdefiniowane czynniki oraz sposéb ich wptywu na wielko$¢ potokéw pasa-
zerskich, mozemy powigzac je ze sobg oraz z poszukiwana wielkoscia, czyli zbudowac
model matematyczny opisujacy zmiane wielkosci potoku pasazerskiego na skutek zmian
poszczegolnych czynnikéw uwzglednionych w modelu (rys. 1). Na poziomie ogélnym
model taki moze mie¢ postac:

af(c)"..a,fl(c,)™

. 3)
(ab) =70 b f(2. )b, F(z,)

X

gdzie:
a..a,b..b,a..a,pB,...B oznaczaja wspotczynniki kalibracji modelu,
¢,...c,2,...2,, 0znaczajg czynniki uwzglednione w modelu,
Xy 0ZNACZA potok bazowy w relacji (a,b),
X, 0Znacza prognozowany potok w relacji (a,b).

Wspétczynniki wystepujace przy poszczegolnych funkcjach moga miec rézne war-
tosci dla poszczegdlnych relacji badz grup relacji przewozu, co moze pozwoli¢ na zr6z-
nicowanie zwigzkéw pomiedzy poszczegdélinymi punktami podrézy. Oczywiscie oprécz
przyjecia zatozenia, iz wychodzimy od potoku bazowego, ktéry ,korygujemy” na pod-
stawie zmian poszczegélnych czynnikéw, model mozna zbudowac tak, aby uzyskiwac
warto$¢ potoku pasazeréw tylko na podstawie wartosci czynnikéw (rys. 2). Wtedy za-

miast wartosci x,, , mozna przyjac na przyktad pewna statq kalibrujaca.
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Rys. 1. Idea modelu zwracajacego wartos¢ potoku pasazeréw na podstawie wptywu zmian réznych
czynnikow na potok bazowy

MODEL
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Rys. 2. Idea modelu zwracajacego wartos¢ potoku pasazerskiego na podstawie wartosci czynnikow

Podczas modelowania nalezy zbudowa¢ model sktadajacy sie z dwéch modeli
sktadowych: makroekonomicznego, okreslajacego 0gdlna liczbe pasazeréw (podrézy)
w poszczegdlnych relacjach oraz mikroekonomicznego, umozliwiajagcego podziat tej
liczby pasazeréw na poszczegodlne srodki transportu / pofaczenia, opisane przez rézne
drogi w grafie struktury sieci transportowej. Zbudowane modele nalezy zweryfikowaé
pod wzgledem zgodnosci otrzymywanych teoretycznych wynikéw z danymi rzeczy-
wistymi i dobra¢ odpowiednie state kalibracji. Ideowy schemat procesu przygotowa-
nia prognoz przedstawiono na rysunku 3.

Definicja obszaru prognoz
oraz wejs¢ i wyjs¢ do / z obszaru

I
\ \2

Deinicja poziomu szczegétowosci modelu |<<------- >| Definicja czynnikéw uwglednianych w modelu

I |
\Z

Definicja funkcji wptywu czynnikéw na potok

v \’

Budowa i kalibracja modelu Pozyskanie niezbednych danych
matematycznego wejsciowych

Zastosowanie przygotowanego modelu, uzyskanie wynikow

v

Weryfikacja i interpretacja wynikéw prognoz

Rys. 3. Ideowy schemat procesu przygotowanie prognoz [opracowanie wiasne]
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4. CZYNNIKI UWZGLEDNIANE W MODELACH

Czynniki wptywajace na wielko$¢ potoku pasazerskiego mozemy sklasyfikowac
wedtug réznych kryteriow: po pierwsze ze wzgledu na policzalno$¢, po drugie ze
wzgledu na rodzaj czynnika. Wedtug pierwszej klasyfikacji wyrézniamy: czynniki mie-
rzalne, czyli takie, ktére mozna bezposrednio wyrazi¢ przez wielkos$¢ fizyczng oraz
czynniki niemierzalne, czyli takie, ktérych w bezposredni sposéb okresli¢ sie nie da -
najczesciej uwzglednia sie je za pomoca odpowiednich statych okreslonych na pod-
stawie badan. Wedtug drugiej klasyfikacji mozemy wyrdzni¢ czynniki ekonomiczne
(makro- i mikroekonomiczne), demograficzne, spoteczne, polityczne itp. Przyktadowe
czynniki wyszczegdlniono w tablicy 1.

Tablica 1
Podziat czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ potoku pasazerskiego

Grupa czynnikéw Przyktady

- produkt krajowy brutto,

- $redni dochdéd na gtowe,

- wielkos$¢ produkgji przemystowej,
- wielko$¢ konsumpgiji,

- poziom bezrobocia,

Ekonomiczne
(w skali makro)

— czestotliwos¢ kursowania pojazdéw,

— dostepnos¢ (czasowa) do przystanku,

- koszt dostepu do przystanku,

- cena biletu za przejazd (podréz transportem zbiorowym),
- cena paliwa (podréz samochodem),

- czas podrézy,

- wartosc czasu,

Ekonomiczne
(w skali mikro)

- liczba ludnosci,
Demograficzne - przyrost naturalny,
- struktura wiekowa ludnosci,

— struktura spoteczna ludnosci,

- ruchliwo$¢ mieszkancow,

Spoteczne - liczba miejsc nauki,

- liczba miejsc pracy,

- liczba i rodzaj miejsc rozrywki / kultury,

- polityka transportowa dotyczaca poszczegdlnych gatezi transportu,
Polityczne - granice panstw,
— ograniczenia wizowe,

- komfort podrézy,

- osobiste preferencje dotyczace sposobdéw podrézowania,

- uwarunkowania historyczne dotyczace zwigzkéw pomiedzy
poszczegdlnymi regionami kraju.

Pozostate

Warto podkredli¢, ze pomiedzy niektédrymi czynnikami moga wystepowac wspot-
zaleznosci, dlatego nalezy zwraca¢ uwage na to, aby w modelu nie uwzgledni¢ jakie-
gos$ zjawiska wielokrotnie.
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5. MODELE GENEROWANIA POTOKU RUCHU

W klasycznym podejsciu 4-etapowym do modelowania ruchu / podrézy wyrdznia
sie nastepujace etapy: etap generowania ruchu, w ktérym dla kazdego zrédta / ujscia
okresla sie wartosci potencjatéw odpowiadajace liczbie pasazeréw przyjezdzajacych
i wyjezdzajacych z danego punktu, etap dystrybucji ruchu, okreslajacy strukture po-
drézy w aspekcie jej odlegtosci lub czasu trwania, etap podziatu miedzygateziowego,
w ktorym potoki dzielone sa pomiedzy poszczegélne srodki transportu oraz etap roz-
tozenia potokow na siec transportowa, w ktérym kazdej jednostce potoku (pasazerowi)
przydzielana jest droga przejazdu.

W prezentowanym przyktadzie, model generowania potoku ruchu stuzy do okre-
$lenia, jaka liczba oséb w danej jednostce czasu bedzie chciata sie przemiesci¢ w danej
relacji, a zatem uwzgledniona jest juz w nim kwestia dystrybucji potoku — miejsce do-
celowe (ujscie jednostek potoku pasazeréw) okreslamy juz w momencie obliczenia ilu
pasazeréw / 0s6b przemieszcza sie w poszczegdlnych relacjach przewozu. Ponizszy
nieskomplikowany przykfad, jest rozwinieciem idei przedstawionej na rysunku 2.

Za podstawowe czynniki, ktére decyduja o zmianach potoku pasazerskiego przyjeto
liczbe ludnosci, produkt krajowy brutto oraz $redni koszt uogélniony podrézy w relacji
(a,b). Zaktada sie, ze wptyw wszystkich czynnikdw na wielkos¢ potoku pasazerskiego
jest niezalezny. W celu uproszczenia w przyktadzie przyjeto, ze zaleznosci pomiedzy
tymi czynnikami da sie opisa¢ za pomoga regres;ji liniowej, przy czym koszt podrézy
ma wptyw odwrotnie proporcjonalny. Funkcja okreslajaca wielko$¢ potoku ruchu ma
zatem postac:

P..t+P Lo, +L C
n+l,a n+1,b ,B n+l,a n+1,b 7/ n(a,b) , (4)

K P L, e
n,a+ nb n,a+ n,b n+1(a,b)

X

n+1(a,b)

gdzie: x, ., —warto$¢ potoku pasazerskiego w relacji (a,b) w okresie n+1 prognozy,
K., —stata kalibracji dla relacji (a,b),
a, B, y - state regresji,

P, aiPpiPritar P, — Wartosci produktu krajowego brutto per capita w okresach n
i n+1 prognozy, dla wierzchotkéw (stacji, miejscowosci, gmin,
powiatéw itp.) ai b,

Lyailypilpigilyn, —0g6Inaliczbaludnodciw okresach nin+1prognozy, dla wierz-

chotkéw (stacji, miejscowosci, gmin, powiatéw itp.) ai b,
CrianyrCrian — Sredni koszt uogoélniony podrézy w relacji (a, b) w okresach n
i n+1. Z przyjetych zatozen wynika od razu, ze = 1.
Rozwazmy relacje przewozu pomiedzy fikcyjnymi miejscowosciami Krukowo i Da-
browa. Zatézmy, ze dane historyczne dla lat 2006-2010 ksztattowaly sie tak, jak przedsta-
wiono w tablicy 2, natomiast interesuja nas wielkosci potokéw pasazerskich w 2015 roku.
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Tablica 2
Dane wejsciowe do przyktadowego modelu generowania ruchu
Czynnik 2006 2007 2008 2009 2010

Ludnos¢ - Krukowo 256 000 255000 254 000 252 500 253 000
Ludnos¢ — Dabrowa 123 000 122700 121900 121900 121 800
PKB - Krukowo 45900 46 000 46 500 46 700 46 800
PKB - Dabrowa 31200 31500 31700 31800 31900
Realny koszt podrozy 34 35 35 35 35

Opracowanie wtasne

Warte podkreslenia jest to, ze wptyw kosztu podrdzy jest traktowany jako czynnik
niezalezny. Uwzgledniajac, ze istnieje zwigzek pomiedzy kosztem odczuwanym przez
pasazera a poziomem zycia, ktdry moze wyrazac sie przez PKB, nalezatoby skorygowac
wartos¢ sredniego kosztu podrézy tak, aby uwzgledniata tylko realny wzrost tego kosztu.
Aby oszacowac¢ wptyw zmian kosztu na potok ruchu zasymulowano przeprowadzenie
badan elastycznosci popytu kosztowego na transport (rys. 4). Na podstawie wynikow
tych ,badan” okreslono wptyw ceny na popyt na przewozy w tej relacji.

850

¥=19825x+144,1
R*=0,9%6

750 *

Liczba pasazeréw

700

650
/

600 T T T 1
0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Odwrotnosé kosztu sredniego podrézy

Rys. 4. Wyniki,badan” popytu dla rozwazanej relacji [opracowanie wiasne]

Na podstawie uzyskanej funkcji regresji liniowej obliczono, iz w waskim zakresie
zmian kosztéw (pomiedzy 30 a 40) wraz ze spadkiem kosztu podrézy o 1%, potok pasa-
zeréw wzrosnie 0 0,777%, zatemy =0,777.

Nalezy teraz okresli¢ wartos¢ parametru a. Poniewaz zatozono, iz liczba ludnosci
i poziom PKB s3 niezalezne od siebie, aby dokona¢ prawidtowej oceny wptywu PKB na
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potok, nalezy na podstawie zmian liczby ludnosci skorygowac liczbe podrézy (tabl. 3).
Dzieki temu oceni sie wptyw zmian PKB na liczbe podrézy, zaktadajac ze liczba ludno-
$ci jest stata. Korekty liczby podrézy mozna dokona¢ wedtug wyrazenia:

L
12 _ 'n+1
X pitab) = Xnai(a ) L )
n

gdzie: X' tam - skorygowana liczba podrézy w relacji (g, b) w okresie n+1,

L, L, ., ~-ludno$¢ ogétem dla obszaréw ai b w okresie n lub n+1.
Tablica 3
Dane wejéciowe niezbedne do wyznaczenia parametru a
Czynnik 2006 2007 2008 2009 2010

Liczba podrézy w dobie 8050 8100 8300 8350 8400
Ludnos¢ ogétem 379000 377700 375900 374400 374800
PKB ogétem 77100 77500 78200 78500 78700
Skorygowana liczba podrézy 8050 8128 8368 8453 8494

Opracowanie wiasne

Na rysunku 5 zaprezentowano wykres zaleznosci pomiedzy poziomem PKB a sko-
rygowang liczba podrézy (wielkoscig potoku pasazerskiego).
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Rys. 5. Zwigzek pomiedzy poziomem PKB a skorygowang liczbg pasazeréw (opracowanie wtasne)

Na podstawie wyznaczonego réwnania regresji liniowej i przyjetych danych staty-
stycznych obliczono, ze dla analizowanej relacji przewozu wraz ze wzrostem PKB o 1%,
potok pasazeréw rosnie 0 0,91%, stad a = 0,91. Zatem w rezultacie model ma postac:
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P. +P . L. +L C
Xn+1(a by = K(a b)0,91 n+la n+l,b “n+l,a n+1,b 0,777 n(ab) ] (6)
, , Pn,a + Pn,b Ln,a + Ln,b n4a.b)

Nalezy jeszcze dobrac statg kalibracji K. W tym celu bierzemy pod uwage dwa ostat-
nie okresy, dla ktdérych sa dostepne dane statystyczne.

1 Pn,a + Pn,b Ln,a + Ln,b 1 C
" 0,91P  + Py Ly L

n+l,a n+1,b

nab) —11837,17. 7)

K =X
@) 0,777 Cyion)

n+1,a n+1,b

Ostatnim krokiem po uzyskaniu potrzebnych danych dotyczacych prognozowanego
wzrostu gospodarczego i demograficznego oraz zatozeniu sredniego kosztu podroézy,
mozemy okresli¢ prognozowane wielkosci potokéw pasazerskich do 2015 roku. Wyniki
obliczen znajduja sie w tablicy 4.

Tablica 4
Wyniki prognoz
Rok IIZUdméé Ludnos¢ PKB Krukowo | PKB Dabrowa | Koszt Potok
rukowo Dabrowa
2011 253100 121 800 46 850 31950 35 8383
2012 253150 121750 47 900 32650 35 8556
2013 253150 121 600 48 500 33050 36 8235
2014 253200 121100 49 000 33400 36 8447
2015 253100 120 800 49 600 33800 36 8462

Opracowanie wiasne

Na rysunku 6 zamieszczono wykres potokéw pasazerskich dla okresu historycznego
(kolor czarny, lata 2006-2010) oraz okresu prognozy (kolor szary, lata 2011-2015).
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Rys. 6. Wykres wynikéw prognoz potokéw pasazerskich dla analizowanego przyktadu
(opracowanie wiasne)
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6. MODELE PODZIALU MIEDZYGALEZIOWEGO
Znajac wielkosci potokow pasazerskich (x ) w danej relacji przewozu, nalezy jeszcze
znalez¢ podziat tego potoku na poszczegdlne srodki transportu. Istnieje wiele modeli
podziatu miedzygateziowego. Najprostszym modelem podziatu miedzygateziowego moze
by¢ kryterium najmniejszego kosztu uogélnionego podrézy. Ze wzgledu na swojg pro-
stote, sens jego stosowania moze sie ograniczac tylko do wyjatkowych przypadkéw.
W niniejszym artykule przedstawiony jest przyktad bardzo popularnego modelu,logi-
towego” wykorzystujacego funkcje wykfadnicza. W modelu tym udziat danego srodka
transportu (czy szerzej: sposobu przemieszczania sie) wyrazony jest zaleznoscig

e (®)

ab)
DI
k(a,b)
k
gdzie: v, — koszt uogdlniony podrézy srodkiem transportu k w relacji (a, b).
Zatem dla danego okresu prognozy liczba pasazeréw korzystajaca z k-tego srodka
transportu w relacji (g, b) jest wyrazona wzorem (indeks okresu prognozy pominieto):

Xaytab) = UXiap) . 9)

Funkcje uogélnionego kosztu podrézy w najprostszej postaci mozna zapisac jako:
Viap =0aC, +bc; T+, (10)

gdzie:
a, b, c — state kalibracji,
¢, — koszt podroézy,
¢, - czas podrézy,
T - wartosc czasu.

O tym, jakie sktadniki moga zosta¢ uwzglednione w funkgji kosztéw napisali m.in.
autorzy artykutu [1]. Parametry tej funkcji nalezy dobrac na podstawie danych histo-
rycznych (lub dla roku bazowego) na temat parametréw podrézy poszczegdlnymi
srodkami transportu (czas, koszt) oraz potokéw pasazerskich w poszczegdlnych srodkach
transportu.

W tablicy 5 przedstawiono przyktadowe dane statystyczne dotyczace przewozoéw
w analizowanej fikcyjnej relacji Krukowo — Dgbrowa.

Tablica 5
Przyktadowe dane dotyczace parametréw podrézy dla roku 2010
k c, c, T Potok Udziat
1 15 1 30 4000 0,48
2 14 1,2 30 2600 0,31
3 14 1,3 30 1800 0,21

Opracowanie wiasne
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Z tablicy wynika, ze udziaty poszczegdlnych srodkéw transportu wynosza odpo-
wiednio 48%, 31% oraz 21%. Nalezy teraz tak dobra¢ parametry a i b (c przyjmujemy
jako 0), aby uzyskac jak najwieksza zgodnosc¢ obliczen teoretycznych z danymi. Po zna-
lezieniu parametréw a = —0,00015 oraz b = —0,08 zapewniajacych duzg doktadnos¢
uzyskiwanych wynikéw (btad od —0,27 do 7,89%), okreslono teoretyczne wartosci po-
dziatu miedzy poszczegoélne srodki transportu (tabl. 6).

Tablica 6
Zgodno$¢ wynikow teoretycznych z danymi
k a b e, u, Blad u,
1 —-0,00015 -0,08 0,090514 0,475 -0,27%
2 —-0,00015 -0,08 0,056017 0,295 -5,05%
—-0,00015 -0,08 0,044065 0,23 7,89%

Opracowanie wiasne

Wedtug teoretycznych obliczen udziaty poszczegélnych srodkéw transportu wy-
nosza 47,5%, 29,5% oraz 23%. Poniewaz uzyskiwane wyniki cechuje bardzo duza
zgodnos¢ z danymi, mozna taki model zastosowac do okreslenia podziatu miedzyga-
teziowego w poszczegdlnych okresach prognozy. Dla przyktadowych danych (rys. 7)
sporzadzono wykres zaleznosci podziatu miedzygateziowego od wartosci czasu.
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Udziat daneqgo srodka transportu
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Rys. 7. Zaleznos$¢ podziatu miedzygateziowego od czasu (opracowanie wtasne)

Warto zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem kosztu czasu rosnie udziat srodka transportu
(k=1), ktérym podrézowato sie najkrdcej, natomiast spadaja udziaty srodkoéw, ktorymi
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podrézuje sie dtuzej, co jest zgodne z oczekiwaniami. W zwigzku z tym, modele po-
dziatu miedzygateziowego moga stanowic bardzo dobre narzedzie do analizy wptywu
oferty przewozowej (czas, koszt) na ksztattowanie sie udziatu w rynku danego srodka
transportu.

7.PODSUMOWANIE

Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych przyktadach wykorzystano fikcyjne dane
wejsciowe i dotyczyty tylko jednej relacji przewozu. W przypadku analizowania rzeczy-
wistych sieci transportowych, liczba relacji, ktére muszg zosta¢ poddane analizie rosnie
geometrycznie wraz ze wzrostem liczby wierzchotkéw sieci, ktére stanowig zrédfa badz
ujscia potokdw. Analiza pojedynczego przypadku pokazuje, ze opracowanie prognoz ruchu
wymaga zebrania i przetworzenia bardzo duzej ilosci danych wsadowych, co jest pra-
cochtonne i czasochtonne. Im wiecej czynnikéw chcemy uwzgledni¢ w modelu, tym
wiecej pracy wymaga wtasciwa jego kalibracja, zebranie danych oraz opracowanie wyni-
kéw. Dlatego wazne jest, aby zachowa¢ réwnowage pomiedzy szczegdtowoscia analizy,
a mozliwosciami (np. kwestia dostepnosci danych, czy srodkéw przeznaczonych na
projekt), ktérymi dysponuje zespdt opracowujacy prognoze.
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