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Streszczenia angielskie — Abstracts in English

Maciej Kaczorek, Marianna Jacyna

Fuzzy logic-based decision model for transport system development
Abstract: The selection of infrastructure projects proposed for im-
plementation that will ensure the achievement of development ob-
jectives is one of the key planning issues. In Poland, in the area of
strategic planning of infrastructure development, methods of sup-
porting decision-making, are currently not applied comprehensively.
The article aims to address this gap with Fuzzy Logic-based Decision
Model for Transport System Development. The presented method
allows to assess infrastructure development projects in road and rail
transport against a number of criteria corresponding to the main de-
velopment directions, i.e. sustainable development and quality of life.
To allow practical application of fuzzy logic, the Fuzzy Logic Toolbox
package available in the MATLAB environment has been employed.
The developed model contains defined linguistic variables reflecting
the decision-making criteria, membership functions, inference rules as
well as assessment results. Model was applied in two real-life project
evaluation cases of rail and road infrastructure projects. The delibera-
tions described in this paper indicate the applicability of fuzzy logic
for supporting decision-making in planning transport development.
Key words: fuzzy logic, transport planning, development policy,
decision support.

Jan Aleksandrowicz

Multi-criteria optimization of the allocation of vebicles to urban public
transport lines

Abstract: The article is about multi-criteria optimization of allocation
of vehicles to urban public transport lines. The paper presents a pro-
posal of a four-criteria model applicable to urban public transport sys-
tems served by electric and diesel vehicles. The paper defines the current
requirements for public transport and the conditions for allocation of
vehicles to lines. There are presented limitations of the decision-making
process for vehicle allocation and four optimization criteria are indicated
(travel comfort, energy consumption of vehicles, harmful substances
emission and expectations of the urban public transport organizer). The
article presents and explains the developed optimization model for vehi-
cle allocation with constraints. The paper presents the results of model
testing and practical application using the author’s program in the
MATLAB environment. The article concludes with deductions from
the work carried out and a plan for further work on the topic.

Key words: vehicle allocation, optimization model, urban public
transport.

Szymon Klemba

Forecast of the consumption of liquid fuels in railway transport until 2040
Abstract: The subject of the article is the preparation of fore-
casts of the energy value of used diesel oil in railway transport in
Poland. The forecast was made using an index model, which took
into account variables such as the electrification of the railway net-
work, use of diesel rolling stock on electrified lines, the replace-
ment ratio of diesel rolling stock with zero-emission vehicles or
improvement of the efficiency of railway transport. The model was
based on public statistical data, as well as specially captured data
from the national railway infrastructure manager and railway op-
erators. The forecast was made for three scenarios: “zero” scenario,
scenario A “without additional actions” and scenario B “with ad-
ditional actions”. The results of the forecasts indicate that in the
most optimistic B scenario from the point of view of reducing the
consumption of fuels, the demand for such fuels may decrease by
31% until 2040. According to the more likely scenario A, fuel
consumption will increase slightly by 2040. The electrification of
the railway network is only one of the means of eliminating diesel
traction. The reduction of fuel consumption requires significant
changes in the rolling stock market, and an implementation of
zero-emission vehicles.

Key words: railway transport, fuels, emissions, forecasting.

Piotr Chylifiski

Forecasting the demand potential for towns without access to the railway
network

Abstract: The article presents the economic background of the
closure of passenger service by rail in some county towns at the
turn of the 1990s and the first decade of the 21st century, and the
chances and opportunities for their reintroduction into the rail
transport network. In connection with the process of realisation of
pre-project documentation for the Kolej Plus programme including
the restoration of passenger connections, the problem of forecasting
the demand potential in railway transport was discussed. A simple
method of estimating the potential was presented for towns, which
have never had such a connection or have lost it as a result of liqui-
dation of local lines.

Key words: rail transport, demand, demand potential.
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Model decyzyjny rozwoju systemu
transportowego z zastosowaniem
logiki rozmytej'?

Streszczenie: Wybér proponowanych do realizacji projektéw infrastruk-
turalnych, ktére zapewnia osiaganie celéw rozwojowych, jest jednym
z kluczowych zagadnien planowania. W Polsce, w obszarze strategiczne-
go planowania rozwoju infrastruktury transportowej, metody wspoma-
gania decyzji nie sa kompleksowo stosowane. Artykul ten ma na celu
wypelnienie tej luki za pomoca modelu decyzyjnego rozwoju transportu
z zastosowaniem logiki rozmytej. Zaprezentowana metoda umozliwia
ocene projektéw kolejowych i drogowych wzgledem grupy kryteriéw
odpowiadajacych gléwnym paradygmatom rozwoju, tj. zréwnowazone-
mu rozwojowi i jakosci zycia. W celu praktycznego zastosowania logiki
rozmytej wykorzystano modul Fuzzy Logic Toolbox dostepny w pakiecie
MATLAB. Model rozwoju obejmuje definicje zmiennych lingwistycznych
odpowiadajacych kryteriom decyzyjnym, funkcje przynaleznosci, reguly
wnioskowania oraz ocene wynikéw. Model zostal zastosowany do oceny
dwéch rzeczywistych projektéw infrastrukturalnych w zakresie linii ko-
lejowej i drogi. Rozwazania przeprowadzone w tym artykule wskazuja
na przydatno$¢ logiki rozmytej do wspomagania decyzji w planowaniu
rozwoju transportu.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, planowanie transportu, polityka roz-
woju, wspomaganie decyzji.

Wprowadzenie

Ostatnie dwie dekady badan i analiz wskazuja jednoznacz-
nie, ze gléwnym paradygmatem wspodlczesnego rozwoju
jest zréwnowazony rozwdj {20}, w tym jako$¢ zycia {4},
[281. W zakresie systemu transportowego i jego infrastruk-
tury ksztaltowanie zréwnowazonego rozwoju i jakosci zycia
wigze sie z jednej strony z zapewnieniem realizacji progno-
zowanych potrzeb transportowych oraz harmonizacji stan-
dardéw infrastruktury w UE, z drugiej za$ z zapewnieniem
osiggania celéw ekologicznych {131, {28].

Rozwazania dotyczace rozwoju transportu wskazuja na
planowanie jako jego najistotniejszy aspekt. Planowanie po-
lega na okre$laniu ram dzialania ukierunkowanego na osia-
ganie konkretnych celéw rozwojowych. W skali ogdélnokra-
jowej w zakresie planowania rozwoju transportu wdrazanie
planéw do realizacji odbywa sie m.in. poprzez przygotowa-
nie i realizacje projektéw infrastrukturalnych, tj. projektéw
budowy, rozbudowy i przebudowy infrastruktury transpor-
towej. Kluczowg kwestia planowania jest zatem wybieranie
do realizacji tych projektéw infrastrukturalnych, ktére bedg
przyczynialy si¢ do osiagania celéw rozwojowych.

W Polsce, w obszarze strategicznego planowania rozwoju
infrastruktury, nie sa obecnie kompleksowo stosowane metody
wspomagania decyzji, ktérych celem bylby wybér do realiza-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2022.
? Wkiad autoréw w publikacje: M. Kaczorek — 50%, M. Jacyna — 50%.

gji projektéw infrastrukeuralnych uwzgledniajacy stopiei ich
zgodnosci z celami strategicznymi {18}.

Majac na uwadze powyzsze, autorzy artykutu przedsta-
wili propozycje modelu decyzyjnego rozwoju systemu
transportowego z zastosowaniem logiki rozmytej. W pierw-
szej czeSci dokonano analizy literatury w obszarze planowa-
nia rozwoju systeméw transportowych, wskazujac na gléw-
ne dokumenty strategiczne w tym zakresie oraz narzedzia
i metody wspomagania decyzji wykorzystywane w réznych
obszarach planowania rozwoju lub zmian w infrastrukturze
system6w transportowych. W kolejnej czesci przedstawio-
no istotne elementy modelu opartego na logice rozmytej,
przy czym przyjeto zalozenie, ze model bedzie wspomagal
decyzje na poziomie strategicznym. Ostatnia cz¢$¢ artyku-
hu to weryfikacja zaproponowanego podejscia na danych
rzeczywistych dotyczacych dwéch projektéw: kolejowego
i drogowego.

Planowanie rozwoju systemow transportowych
w literaturze — wybrane zagadnienia

Polityka rozwoju w dokumentach strategicznych
Planowanie rozwoju infrastruktury jest zadaniem wielo-
aspektowym, wymagajacym ujecia zagadniend technicz-
nych, ekonomicznych i $rodowiskowych, w tym spolecz-
nych {7]. Tak szerokie ujecie zagadnienia oraz fake, iz doty-
czy ono gléwnie infrastrukeury zarzadzanej przez podmioty
rzadowe lub samorzadowe powoduje, iz staje sie ono dome-
ng zarzadzania publicznego.

Ze wzgledu na szerokie spektrum zagadniefi problem
planowania rozwoju systeméw transportowych omawiany
jest przez wielu badaczy, nie tylko w ujeciu stricte nauko-
wym lub technicznym, ale réwniez badawczo-aplikacyjnym.
Autorzy artykultu skupili si¢ przede wszystkim na dokumen-
tach strategicznych omawiajacych problem planowania in-
frastruktury transportowej oraz na metodach i narzedziach
wspomagajacych decydenta w podejmowaniu decyzji.

W Polsce planowanie rozwoju prowadzone jest w opar-
ciu o Ustawe o zasadach prowadzenia polityki rozwoju
[271, ktéra polityke rozwoju definiuje jako ,zespdl wza-
jemnie powiazanych dzialaii podejmowanych i realizowa-
nych w celu zapewnienia trwalego i zréwnowazonego roz-
wojukraju{...}”. Nadto ustawa {27} wymaga, aby strategie
zawieraly sprecyzowane cele rozwojowe.

Do gléwnych dokumentéw strategicznych obejmuja-
cych problematyke planowania rozwoju, w tym plano-
wania rozwoju infrastruktury transportowej, mozna zaliczy¢:
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e Dlugookresowa Strategie Rozwoju Kraju — Polska
2030. Trzecia fala nowoczesnosci {171,

o Strategic na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do
roku 2020 (z perspektywa do 2030) {191,

e Bialg Ksiege Komisji Europejskiej z roku 2011 dot.
sektora transportu {13},

e Strategic Zréwnowazonego Rozwoju Transportu {18}.

Przeglad dokumentéw strategicznych dotyczacych
planowania rozwoju infrastruktury transportu w Polsce
[12}1, {18}, {19} oraz wlasne obserwacje zawodowe autorow
wskazuja na brak szerokiego wykorzystania metod i narze-
dzi wspomagania decyzji w trakcie planowania w skali kraju.
Odnotowaé nalezy punktowe zastosowanie takich narze-
dzi, chociazby w zakresie prognoz popytu na transport
[181, w zakresie wskaznikéw dostepnosci transportowe;j
[141, {18} czy analizy wielokryterialnej. Obserwacja obec-
nej praktyki w zakresie planowania infrastruktury trans-
portowej w Polsce wskazuje, iz zwigkszeniu zasiegu teryto-
rialnego planowania towarzyszy zmniejszenie poziomu
szczegdtowosci prowadzonych prac analitycznych [25}.

Metody i narzedzia wspomagania

decyzji planowania rozwoju

Proces planowania, ze wzgledu na charakter projektéw
infrastrukturalnych obejmujacy zagadnienia techniczne,
spoleczne, gospodarcze, srodowiskowe czy polityczne {71,
wyklucza przyjecie jednego kryterium optymalizacji. W tej
sytuacji nie jest mozliwe znalezienie jednego rozwiazania
optymalnego z punktu widzenia wszystkich uwarunko-
waf, co jest kluczowa trudnos$cia w podejmowaniu decyzji.

Systemy wspomagania decyzji mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: oparte na analizie pojedynczego kryterium
decyzyjnego oraz uwzgledniajace wiele kryteridw. Do pierw-
szego rodzaju analizy mozna zaliczy¢ analize kosztéw i ko-
rzysci (AKK). Jest to metoda ilosciowa bazujaca na kwanty-
fikacji i monetyzacji wszystkich ocenianych aspektéow [11].
AKK jest szeroko stosowana w projektach infrastruktury
transportowej do oceny i poréwnywania wariantéw realizacji
projektu. W tym obszarze ma zdecydowanie ugruntowang
pozycje pod wzgledem metodycznym {51, {8} oraz jest obo-
wiazkowa przy finansowaniu UE i Banku Swiatowego {51,
[22}. Zauwaza si¢ jednak, ze w przypadku wielu projektéw
transportowych ocena jednokryterialna moze by¢ nieade-
kwatna oraz praktycznie wyklucza mozliwos¢ odwzorowania
priorytetéw strategicznych paistwa {26].

W przypadku ocen dotyczacych zlozonych probleméw
decyzyjnych problem decyzyjny jest zdefiniowany przez wie-
cej niz jedno kryterium. W takiej sytuacji cele moga tez by¢
od siebie uzaleznione (réwniez nieliniowo [71) czy wrecz ze
soba sprzeczne {11. Do tego rodzaju systeméw wspomagania
decyzji mozna zaliczy¢ analize wielokryterialng (AWK) [1].
Metoda ta pozwala wyznaczy¢ rozwiazania kompromisowe
[31}, a wigc takie, w przypadku ktérych nie mozna ustali¢
rozwigzania korzystniejszego w odniesieniu do jednego
kryterium, bez pogorszenia w odniesieniu do innego kryte-
rium. W tym sensie w AWK nie ma jednego rozwigzania,

4

ktére bedzie najkorzystniejsze z punktu widzenia wszyst-
kich kryteriéw {261, co jest zgodne z naturg probleméw
decyzyjnych w planowaniu transportu.

Na szczeg6lna uwage w zakresie systeméw wspomaga-
nia decyzji w planowaniu transportu zastuguje modelowa-
nie systemOw transportowych. Autorzy wielu prac np. {21},
[28} zgodnie twierdza, ze prognozowanie przyszlych wiel-
kosci przewozéw jest podstawowym zagadnieniem plano-
wania transportu. Modele transportowe obejmujace zasic-
giem cala Polske wskazano w tabeli 1.

Tabela 1
Modele transportowe obejmujace zasiegiem terytorium Polski
Nazwa modelu Gestor Zrodio
Pasazerski Model Transportowy | Centralny Port Komunikacyjny sp. z 0.0. [2]
Model Ruchu i Kolejowy PKP Polskie Linie Kolejowe SA [9], [15]

Model Towarowy

Intermodalny Krajowy
Model Ruchu INMOP 3

Krajowy Model Ruchu
EMITRANSYS
Zintegrowany Model Ruchu

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad | [23]

Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad | [23]

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu [6]

Centrum Unijnych Projektow Transportowych [3]

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [2], [3], [6], [9], [15], [23]

Logika rozmyta jako narzedzie wspomagania decyzji
planowania rozwoju

W ujeciu matematycznym logika rozmyta jest uogdlnie-
niem logiki dwuwarto$ciowej, pozwalajacej na okreslenie
stopnia, w jakim dane zdanie jest prawdziwe {25]. Laczy
sic ona z pojeciem zbioréw rozmytych L. Zadeha {30}.
Okreslaja one klasy obiektéw bez ustalania jednoznacznych
(ostrych) granic zbioréw. Dzigki temu elementy do danego
zbioru moga przynaleze¢ w okreslonym stopniu.

Nalezy zauwazy¢, ze logika rozmyta jest zaliczana do
tzw. soft computing, co oznacza zaakceptowanie braku precy-
zji i cze$ciowej prawdy{25}. Nasladuje ona ludzki sposéb
wnioskowania i pozwala uzyskal korzystny kompromis
miedzy precyzja a istotno$cia zagadnief.

Zastosowanie logiki rozmytej w modelach wielu obsza-
réw badan pozwala na stosowanie zmiennych lingwistycz-
nych, tj. takich, ktérych wartosci sa wyrazone nie liczbowo,
lecz za pomoca stéw (w jezyku naturalnym). W przypadku
modelowania rozwoju systemu transportowego na pozio-
mie strategicznym jest to szczegblnie korzystne. Cele roz-
wojowe sa bowiem wyrazone w jezyku naturalnym, co jest
mniej precyzyjne, jednak blizsze ludzkiej percepcji i komu-
nikacji.

Kluczowym elementem systemu logiki rozmytej jest
stosowanie regul wnioskowania rozmytego. Skonstruowane
sa one w oparciu o wartosci lingwistyczne i umozliwiajg
odwzorowanie wiedzy i do§wiadczenia ekspertéw. Budowa
regul wnioskowania nie jest oryginalna cecha systeméw lo-
giki rozmytej. Charakterystyczna jest jednak mozliwos¢
zastosowania poprzednikéw i nastepnikéw wyrazonych
w jezyku naturalnym. Mozliwe jest zatem de facto dokony-
wanie operacji matematycznych na slowach, ktére sa nie-
precyzyjne.
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Zwiazki przyczynowo skutkowe w logice rozmytej sa
formulowane za pomoca regul o konstrukeji {24}:

IF x, jest A AND x, jest B THEN y jest C

gdzie:
X,, X,, y — zmienne lingwistyczne wyrazone w jezy-
ku naturalnym,
A, B, C — terminy lingwistyczne,
AND, THEN - operacje mnogosciowe na funkcjach przy-
naleznosci.

Zaproponowany system wielokryterialnego wspomaga-
nia decyzji oparty na logice rozmytej sklada si¢ z nastepu-
jacych elementéw {241, [25] (rys.1):
blok rozmywania (fuzyfikacji),
blok wiedzy — baza regul wnioskowania,
blok wnioskowania,
blok wyostrzania (defuzyfikacji).

Blok wnioskowania
whioskowanie
agregacja

t

Baza regut
whioskowania

Blok rozmywania
(fuzyfikadji)

Blok wyostrzania
(defuzyfikacji)

=) =)

Rys. 1. Schemat rozmytego systemu wspomagania decyzji
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [24], [25]

Model planowania rozwoju i jego elementy

Zalozenia wstepne

Strukturalnie model bedzie skladal sie z bloku celéw stra-
tegicznych, ktéry odpowiada dokumentom strategicznym
okreslajacym cele rozwojowe. Nastepnie dokonany zosta-
nie podzial na trzy tematyczne obszary definiowania ce-
l6w. Obszary te reprezentuja trzy gléwne strefy wplywu
infrastruktury transportu, tj. oddzialywanie na gospodarke
(w tym transport), oddzialywanie na $rodowisko oraz od-
dzialywanie na spoleczefistwo. Celom w danym obszarze
przyporzadkowane zostang kryteria decyzyjne.

Zalozono, ze model bedzie oparty na wnioskowaniu roz-
mytym, w zwiazku z tym kryteria decyzyjne zostana opisa-
ne przez zmienne lingwistyczne, ktérym przyporzadkowa-
ne beda poszczegélne terminy lingwistyczne 1 ich funkcje
przynaleznosci. Pozwoli to na metamatematyczne opisanie
celéw strategicznych wyrazonych semantycznie. Na tym
etapie opracowana zostala rowniez baza regul wnioskowa-
nia definiujgca sposéb podejmowania decyzji przez decy-
denta.

Szerszy opis modelu przedstawiony jest w pracach [101,

[11}.

Kryteria decyzyjne a struktura funkcjonalna modelu
7. analizy dokumentéw strategicznych {18}, {19}, a tak-
ze z do$wiadczen zawodowych autoréw wynika, ze decyzje

w obszarze planowania strategicznego opieraja sie czesto
na podejsciu eksperckim lub sg motywowane politycznie.
Niekoniecznie oznacza to, ze sa one pozbawione podstaw
merytorycznych i zasadnosci, jednak nie sposéb jest wiary-
godnie stwierdzié, ze sa obiektywne i adekwatne do stanu
wiedzy oraz, ze najlepiej wpisuja sic w zdefiniowane cele
rozwojowe. W tej sytuacji wskazano na logike rozmyta
jako narzedzie przydatne do wyboru projektéw rozwoju
infrastruktury transportowej w sytuacji, w ktérej cele roz-
wojowe sformulowane sg w jezyku naturalnym.

Poszukujac kryteriow podejmowania decyzji w plano-
waniu rozwoju infrastruktury, nalezy zatem uwzgledniad
wspomniane wczesniej cele rozwojowe obejmujgce zréwno-
wazony rozwdj i jakos¢ zycia. Do istotnych cech procesu
planowania na poziomie strategicznym mozna zaliczy¢
ogdlne sformulowanie celéw oraz skapy zaséb informacji na
temat planowanych dzialan. Mozna zatem wskazaé na trzy
zasadnicze obszary formulowania celéw {16}, {29}:

e gospodarczy (ekonomiczny),

o srodowiskowy,

e spoleczny.

Majac na uwadze cele strategiczne rozwoju infrastruk-
tury transportowej, sformutowano kryteria podejmowania
decyzji: dostepnos¢ transportowa (dt), popyt na transport
(ruch) (r), jakos¢ infrastruktury (j), ingerencje w przyrode
(ip), wplyw na klimat (k), hatas (h), ingerencje w zabudowe
(z), oddzialywanie na zabytki (zab), oddzialywanie na spo-
leczefistwo (s).

Dla potrzeb formalnego zapisu powyzsze kryteria zapi-
sano jako zbiér KR o elementach:

KR= {kr: ke = dt, 1, j, ip, k, b, z, zab, s}.
W ujeciu funkcjonalnym model wspomagania decyz;ji

w planowaniu rozwoju infrastruktury transportu bedzie
skladal sie z elementéw przedstawionych na rysunku 2.

[ Cele strategiczne

I E |

‘ Obszar gospodarczo- ’

Obszar spoleczny

Obszar érodowiskowy
transportowy b &

T T

[ Kryteria decyzyjne Kryteria decyzyjne

Kryteria decyzyjne
73 zab; s

T zab r
v
Funkgeje Reguly
przynalezmosci wnioskowania

T11

dt;r;j ipik; b
dt Jr j rp lk lh
A 2 X

Funkcje Reguly
wnioskowania

przynaleznosei
v v 2 v v 2 2
Dane FIS1 FIS2
wejsciowe T s

[ FIS4 }

Reguly
whioskowania

Funkeie

przynalezmosci

Rys. 2. Struktura funkcjonalna modelu
Zrodto: opracowanie wiasne
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Blok danych wejsciowych z charakterystykami poszcze-
gblnych projektéw dostarcza danych wejsciowych do trzech
moduléw wnioskowania FIS , FIS, i FIS,. Dane wynikowe
z poszczegblnych moduléw wnioskowania odpowiadaja-
cych kolejnym obszarom definiowania celéw zwracaja dane
wyjsciowe. Dane wyjSciowe sa nastepnie przekazywane na
wejscie modutu wnioskowania FIS, odpowiadajacego za oce-
ne syntetyczna.

Zmienne lingwistyczne oraz reguly wnioskowania
Kazdemu zdefiniowanemu wczesniej kryterium decyzyjne-
mu odpowiada zmienna lingwistyczna pozwalajaca dokonad
odwzorowania uwarunkowan okreslonych w jezyku natural-
nym na wartosci liczbowe. Podczas definiowania kryteriéw
okreslono ich warto$¢ minimalng oraz wartos¢ maksymalna.
Kluczowym zagadnieniem formulowania zmiennych
lingwistycznych jest odpowiedni dobér ksztattu funkcji
przynaleznosci dla terminéw lingwistycznych poszczegdl-

nych zmiennych. Majac na uwadze, ze model ma by¢ wy-
korzystywany do ocen strategicznych, zastosowano funkcje
o podstawowych ksztaltach, tj. tréjkatnych i trapezowych.
W rozpatrywanym przypadku maja one te zalete, ze moga
by¢ niesymetryczne. W przypadku zmiennych jako$¢ infra-
struktury i oddzialywanie na spoleczefistwo zastosowano
funkgje nieciagle — ze wzgledu na zastosowang w tych kry-
teriach ocene punktowa.

Do wyznaczenia parametréw funkcji przynaleznosci po-
stuzono sie analizg statystyczng prognozowanych wartosci
wskaznikéw WMDT i SDRR oraz danych ze zrealizowa-
nych projektéw. Niesymetryczny ksztalt funkcji przynalez-
nosci korzystniej odpowiada nieliniowej zmienno$ci warto-
sci kryteriow. Funkcje przynaleznosci dla zmiennych
lingwistycznych modutu wnioskujacego FIS1 przedstawio-
no w tabelach 2—4. Kompletny opis kryteriéw i odpowia-
dajacych im zmiennych lingwistycznych przedstawiony jest
w pracach {10}, {11].

Tabela 2

60 70 80 90 100

DOSTEPNOSC TRANSPORTOWA, ktdrej miara jest Wskaznik Migdzygateziowej Dostepnosci Transportowej (WMDT)
miara statystyczna WI[VI]DT xae €(0;100) [—]
!
warto$¢ minimalna 14,14 075 '
kwartyl dolny 24,29 05 )
mediana 34,76 025 \ \
kwartyl gérny 43,41 0 ¥
0 10 20 30 40 50
warto$¢ maksymalna 69,26 —e—bardzoniska —e—niska —e— srednia

wysoka  —@—bardzo wysoka

Zrédito: opracowanie wiasne

Tabela 3

POPYT NA TRANSPORT, ktorego miara jest Sredniodobowy pasazerski ruch roczny (SDRR) wynikajacy z prognozy
na rok 2050 [2] wykonanej w Pasazerskim Modelu Transportowym CPK

miara statystyczna SDRR

2050 %, = (069 005) [ 7]

[pas./doba]
1,00 u
warto$¢ minimalna 152 075
kwartyl dolny 4173 0,50 ‘ AV,
mediana 9084 025 \ \
kwartyl gorny 19 671 0.00 . :
0 10 000 20 000 30 000 40 000

95. centyl 40833 —e—bardzoniski —@—niski —e—sredni

50000 60 000 70 000

duzy —e—bardzo duzy

Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 4

JAKOSC INFRASTRUKTURY, ktdrej miara jest jakosc dostepnej infrastruktury wedtug skali punktowej, opracowanej
na podstawie raportow i analiz uczestnikow rynku przewozow oraz wtasnych doswiadczen autorow

Punktowa ocena jako$ci uwzglednia-

jaca dla kolei:

— elektryfikacjg, liczbg torow, dopusz-
czalng dtugos$¢ pociagow i naciski
osi oraz predkos¢ ruchu 0.75 °

dla drog:

- bezkolizyjnosé, liczbe jezdni,
ograniczenia skrajni i dopuszczalne
naciski osi oraz stan nawierzchni

x =(0;5) € Z.[]

I & L 4

0,25 L ]

0 1 2

®niska ®drednia ®wysoka

Zrédio: opracowanie wiasne
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Arkusz odpowiedzi: obszar $rodowisk 1 2
Stopien
negatywnego

Ingerencja w oddziatywania na
przyrode Wplyw na klimat Hatas $rodowisko

L.p. jest jest jest jest

48 niska sredni duzy

49 niska du

51 Srednia umiarkowany
52 Srednia maty umiarkowany
53 $rednia $redni umiarkowany
54 $rednia duzy duzy

55 $rednia duzy

56 Srednia niski umiarkowany
57 srednia niski maly umiarkowany
58 srednia niski sredni umiarkowany
59 Srednia niski duzy duzy

60 $rednia niski duzy

61 If $rednia and $redni and then umiarkowany
62 $rednia $redni maty umiarkowany
63 srednia Sredni Sredni duzy

64 . o |Srednia - sredni - du duzy

65 Jezell Srednia 1 $redni 1 to duzy

66 Srednia duzy duzy

67 srednia duzy maty duzy

68 srednia duzy sredni duzy

69 srednia duzy duzy duzy

Rys. 3. Fragment arkusza odpowiedzi ekspertow
Zrédto: opracowanie wiasne

Reguly wnioskowania zostaly okreslone na podstawie
badania przeprowadzonego wsrdd ekspertéw. Udzielali oni
odpowiedzi w arkuszach (rys. 3) w czterech grupach, odpo-
wiadajacych modulom wnioskowania rozmytego. Do grup
eksperci zostali zakwalifikowani stosownie do swojego wy-
ksztalcenia i do$wiadczenia zawodowego. Odpowiedzi
udzielane byly poprzez wybér z listy wniosku dla zdefinio-
wanych poprzednikéw reguly.

Zgodnie z zalozeniami opracowano tgcznie 400 regut
whnioskowania, w tym:

75 regut dla FIS1,
125 regul dla FIS2,
75 regut dla FIS3,
125 regut dla FIS4.

Implementacja modelu w Srodowisku MATLAB

Do komputerowej implementacji modelu, tj. opraco-
wania systemu ekspertowego, wykorzystano Srodowi-
sko MATLAB w wersji R2021b, w ramach ktérego za-
stosowano dodatek logiki rozmytej (ang. Fuzzy Logic
Toolbox). Fuzzy Logic Toolbox dla MATLAB jest jednym ze
srodowisk pozwalajacym na stworzenie systemu eksperto-
wego umozliwiajacego modelowanie zlozonych systeméw
behawioralnych przy uzyciu prostych zasad logicznych,
ktére mozna zaadoptowaé do wnioskowania rozmytego.
Na rysunku 4 przedstawiono wyglad oprogramowania po
przygotowaniu modelu dla jednego z wybranych modu-
16w wnioskujacych (FIS1).

Wyniki zamodelowania w oprogramowaniu zmien-
nych lingwistycznych, ich funkcji przynaleznosci oraz
regul wnioskowania przedstawiono, dla wybranych mo-
duléw wnioskujacych, w postaci wykreséw powierzch-
niowych.

Weryfikacja modelu na danych rzeczywistych

Do analizy wybrano po cztery projekty rozwoju infra-
struktury kolejowej i drogowej. Dla wszystkich projek-
téw przygotowano dane okreslajace ich charakterystyke,
tj. wartosci zmiennych lingwistycznych. Ponizej przed-
stawiono bardziej szczegbélowo wyniki dla jednego z pro-
jektéw. Dane dla projektu pn. Przebudowa drogi krajowej
nr 7 na odcinku Krakéw (A4) — My§lenice umieszczono
w tabeli 11.

Ustalenie poszczegdlnych wartosci obejmowalo rézne
zdefiniowane zrédla. Przykladowo, ustalenia warto$ci kry-
terium halas zostalo przeprowadzone na podstawie analizy
przestrzennej w oprogramowaniu GIS. Zobrazowanie za-
budowy narazonej na oddzialywanie akustyczne przedsta-
wiono na rysunku 6.

Dane te wprowadzono do modelu i uzyskano wyniki
modelowania dla poszczegdlnych moduléw wnioskujacych,
ktére przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 11
WartoSci kryteriow decyzyjnych dla projektu Przebudowa drogi
krajowej nr 7 na odcinku Krakow (A4) — Myslenice

Nazwa kryterium Jednostka Warto$é
Dostepnos¢ transportowa [-] 51,33

Popyt na transport [pas./doba] 46 000

Jakos¢ infrastruktury [-] 3

Ingerencja w przyrode [] 0,00

Whplyw na klimat (kgCO,e)/km 6 026

Hatas (szt.)/km 10 (71)
Ingerencja w zabudowe ha/km 0,36
Oddziatywanie na zabytki [szt] 0,18
Oddziatywanie na spoteczenstwo [-] 2

Zrédio: opracowanie wiasne
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E Fuzzy Logic Designer: FIS1
File Edit View

Fis1

(mamdani)

Widok okna dialogowego projektowania systemu logiki rozmytej dla modutu FIS,

4 Membership Function Editor: FIS1 a5 m| X
File Edit View

Fi5 Variabies Membership function el 181
bardzo_niska

My

niska sredniavysoka bardzo_wysoka

Widok okna dialogowego edytora funkcji przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej
dostepnosc transportowa

[m] X

E Membership Function Editor: FIS1

FIS ‘
‘

Membership function plots ghrpens] 181
ﬁ o5t 1

umiarkowany duzy bardzo_duzy
v.]mtr-worl

harﬂm_ln'm IM.

0 T T T T o X T T T

02 03 0.4 0.5 0.6 [ 08 09 1
-

output variable “zaspokojenie_potrzeb_transportowych'

Widok okna dialogowego edytora funkcji przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej wyjsciowej
stopieri zaspokojenia potrzeb transportowych

] Rule Editor, FIS1
File Edit View Options

Widok okna dialogowego edytora regut dla modutu FIS1

Rys. 4. Wyglad oprogramowania dla jednego z modutw wnioskowania
Zrédto: opracowanie wiasne

o 5
A
i

Wykres globalnych wynikéw modelowania dla modutu FIS,

Wykres globalnych wynikow modelowania dla modutu FIS4

Rys. 5. Wykresy globalnych wynikow modelowania dla wybranych modutéw
Irédto: opracowanie wiasne
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W tozsamy sposdb uzyskano wyniki dla pozostalych
projektéw. Ostatnim etapem metody jest uszeregowanie
projektéw wedlug preferencji decydenta. Zgodnie z zaloze-
niami globalny wskaznik preferencji decydenta przyjmuje
warto$ci od 0 do 100, gdzie 100 reprezentuje najwyzszg
preferencje. Dla poréwnania w tabeli przedstawiono wyni-
ki modelowania dla dwéch projektéw (tab. 12):

1. Przebudowa drogi krajowej nr 7 na odcinku Krakéw

(A4) — Myslenice,

2. Budowa linii kolejowej na odcinku Krakéw Swoszowice

— Myslenice
Tabela 12
Wyniki oceny preferencji decydenta
o= S by =
[l » ]
288 g8 |, 58 g2
: K= 2= &S SN =3
Lp. Nazwa projektu N ot £E23 =Eg:s8 > o
s 8 SEE3S SEs582 E§2
== = NN = = = == < =
SEE 2357 22f:2% 858
» = = L2 B — - » o0 =2 D = =
Budowa linii kolejowej
1. | na odcinku Krakow 0,500 0,324 0,561 42,7
Swoszowice — My$lenice
Przebudowa drogi
2. | krajowej nr 7 na odcinku 0,624 0,920 0,806 21,8
Krakow (A4) — MySlenice Rys. 6. Zabudowa mieszkaniowa narazona na hatas
Zrédto: opracowanie wlasne Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych geoportal.gov.pl
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Rys. 7. Wyniki modelowania dla projektu pn. Przebudowa drogi krajowej nr 7 na odcinku Krakow (A4) — Myslenice
Irodto: opracowanie wtasne
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Podsumowanie

Przedstawiony model rozwoju systemu transportowego
opiera si¢ na ocenie planowanych projektéw infrastruktu-
ralnych w ujeciu miedzygaleziowym. Dla weryfikacji mo-
delu dokonano poréwnania projektéw drogowego i kolejo-
wego zlokalizowanych w tym samym regionie i realizuja-
cych czesciowo tozsame zadania transportowe.

Wrynikiem analizy jest ocena projektéw wzgledem
kryteriéw odpowiadajacych zdefiniowanym celom rozwo-
jowym oraz ustalenie rankingu preferencji decydenta wzgle-
dem realizacji poszczeg6lnych projektéw. Uznajac, iz prefe-
rencje decydenta obejmuja nie tylko zaspokajanie potrzeb
transportowych, ale takze wplyw planowanych inwestycji
na jako$¢ zycia mieszkaicéw oraz poszanowanie zasady
zréwnowazonego rozwoju, zdecydowanie bardziej poza-
dana jest realizacja projektu budowy nowej linii kolejowe;
na odcinku Krakéw—Myslenice. Projekt przebudowy drogi
krajowej nr 7 uzyskal wynik preferencji decydenta o niemal
polowe nizszy. Rezultaty te winny sklania¢ do powaznej
i merytorycznej refleksji nad przyszlym podzialem zadan
transportowych w regionie Krakowa i ich wplywem na ja-
kos¢ zycia obecnych i przysztych pokoleq.

Warto podkresli¢, ze prezentowany model moze by¢ z po-
wodzeniem stosowany w administracji publicznej w zakre-
sie zadan zwiazanych z planowaniem rozwoju infrastruktury.
Znajdzie on zastosowanie zardwno na poziomie planowania
strategicznego, podstawowo w skali calego kraju, jak réwniez
do rozwazania lokalnych probleméw decyzyjnych z uwzgle-
dnieniem szerszego (ponadregionalnego) kontekstu rozwa-
zanych decyzji.
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Wielokryterialna optymalizacja
przydziatu taboru do linii miejskiego

transportu zbiorowego!

Streszczenie:  Artykul

optymalizacji przydzialu taboru do linii miejskiego transportu zbiorowe-

poswiecony jest tematyce wielokryterialnej

go. W artykule przedstawiono propozycje modelu czterokryterialnego
majacego zastosowanie w systemach miejskiego transportu zbiorowego
obstugiwanych pojazdami elektrycznymi i spalinowymi. W opracowa-
niu zdefiniowano aktualne wymagania wzgledem transportu zbiorowego
oraz uwarunkowania przydzialu taboru do linii. Przedstawiono ograni-
czenia procesu decyzyjnego przydzialu taboru oraz wskazano cztery kry-
teria optymalizacji (komfort podrézy, energochlonnos¢ pojazdéw, emisja
szkodliwych substancji oraz oczekiwania organizatora miejskiego trans-
portu zbiorowego). W pracy przedstawiono i objasniono opracowany mo-
del optymalizacji przydzialu taboru wraz z ograniczeniami. W artykule
przedstawiono wyniki testébw modelu wraz z praktycznym zastosowa-
niem z wykorzystaniem autorskiego programu w Srodowisku MATLAB.
Artykut zakoficzono wnioskami z przeprowadzonych prac i planem dal-
szych prac nad tematem.

Stowa kluczowe: przydzial taboru, model optymalizacyjny, miejski
transport zbiorowy.

Wprowadzenie
Miejskie systemy transportu zbiorowego borykajg sie z na-
stepujacymi problemami:

e nierdwnomiernoscia wykorzystania miejsc w kursuja-
cych pojazdach ze wzgledu na zmieniajace si¢ potoki
pasazerskie i réznorodnos¢ typéw taboru,

o wzrostem kosztéw wykonywania kurséw ze wzgledu
na spadek liczby pasazeréw,

e nadmierna emisja spalin spowodowana wykorzysty-
waniem taboru niespelniajacego najwyzszych norm
emisji szkodliwych substancji,

e pogarszajacym si¢ stanem infrastruktury transporto-
wej z powodu zbyt wolnego procesu modernizacji in-
frastruktury.

Problemy te powodowane sa przez sposéb zarzadzania
systemem miejskiego transportu zbiorowego, a w szczegdl-
nosci uwzgledniania w procesie decyzyjnym aktualnych da-
nych (np. na temat liczby pasazeréw korzystajacych z po-
szczeg6lnych linii). Rozwiazaniem wymienionych probleméw
jest wykorzystanie w miejskim systemie transportu zbioro-
wego narzedzi umozliwiajacych: zaobserwowanie aktual-
nych potrzeb pasazeréw, dopasowanie elementéw systemu
do nich przy: utrzymaniu lub zmniejszeniu kosztéw funkcjo-
nowania systemu, ograniczeniu oddzialywania na $rodowi-
sko oraz dostosowaniu sie do stanu infrastrukeury.

Dopasowania elementéw systemu dokonuje sie z wyko-
rzystaniem rdznego rodzaju modeli optymalizacyjnych.

1
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Modele tego typu umozliwiaja m.in. okreslenie: przydziatu
taboru do obstugi linii, przebiegu linii oraz cz¢stotliwosci
kursowania. Obliczenia wykonuje sie na dwa sposoby:
jednokryterialnie, uwzgledniajac jedynie potrzeby pasaze-
réw lub koszty realizacji przewozéw, oraz wielokryterialnie.
Z powodu zmieniajacych si¢ wymagan wzgledem miejskie-
go transportu zbiorowego, charakteryzujacych si¢ m.in.:
e wzrostem wymagan pasazeréw dotyczacych komfor-
tu podroézy,
e zmniejszeniem energochlonnosci systemu,
e ograniczeniem negatywnego oddzialywania trans-
portu na otoczenie,

coraz istotniejsza role odgrywa wielokryterialne zarzadza-
nie transportem. Wymagania te mozna uwzgledni¢ w mo-
delu wielokryterialnym poprzez kryteria:
e energochlonnosci (zuzycia paliwa lub energii elek-
trycznej),
e emisji spalin (substancji szkodliwych dla zdrowia i §ro-
dowiska naturalnego),
e oczekiwan organizatora miejskiego transportu zbio-
rowego.

Ograniczone $rodki finansowe przeznaczane na trans-
port zbiorowy w miastach zmuszaja organizatoréw i opera-
toréw transportu zbiorowego do stosowania rozwiazan ma-
jacych spelni¢ wymagania przy zachowaniu tych samych
kosztéw lub ich obnizeniu. Osiagane jest to poprzez zmia-
ny w:

e rozkladach jazdy,

e siatce polaczen,

e przydziale taboru.

Dwa pierwsze rozwiazania wiaza si¢ z ryzykiem sprzeci-
wu spolecznego, poniewaz przy stalych srodkach finanso-
wych zwiekszenie liczby kurséw na jednej linii lub zmiana
jej trasy powoduje pogorszenie obstugi transportowej na
innej linii. Trzecie rozwiazanie, ze wzgledu na réznorodnosé
typéw taboru, umozliwia osiagniccie celu poprzez zmiany
w przydziale taboru do linii. Dodatkows zaletg tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ dopasowania taboru w sposéb wie-
lokryterialny, uwzgledniajacy nie tylko potrzeby pasazeréw,
ale takze kryteria srodowiskowe, jak redukcje emisji spalin
czy zmniejszenie energochtonnosci taboru. W ramach arty-
kulu przedstawiono propozycje optymalizacji przydziatu
taboru do linii w sposéb wielokryterialny, uwzgledniajacy
zaobserwowane wymagania wzgledem miejskiego trans-
portu zbiorowego.
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Uwarunkowania przydziatu taboru

Zarzadzanie przydzialem taboru do linii miejskiego trans-
portu zbiorowego odgrywa bardzo wazng role w efektyw-
nosci funkcjonowania miejskiego systemu transportowego.
Determinantami problemu przydziatu taboru sg m.in.: jakos¢
obstugi pasazerskiej, koszty przewozu {5, 6,7, 12, 13, 14, 15},
obciazenie srodowiskowe {8, 10, 111 czy oczekiwania organi-
zatora miejskiego transportu zbiorowego. Przewoznicy, przy-
gotowujac plany przydzialu, musza zwracal uwage na wiele
réznych ograniczen problemu decyzyjnego, takich jak:

e liczbe i typy dostepnego taboru,

e popyt na ushugi transportowe dla kazdego kursu na
kazdej linii,

e parametry techniczne dostepnego taboru (liczba
miejsc w pojezdzie, charakterystyki: zuzycia paliwa,
zuzycia energii elektrycznej oraz emisji szkodliwych
substancji),

e parametry infrastruktury punktowej i liniowej sieci
transportowej (w tym dopuszczenie wjazdu na po-
szczegOlne odcinki drogowe i torowe dla poszczegdl-
nych typéw taboru),

o ksztalt sieci miejskiego transportu zbiorowego,

e obowiazujace rozklady jazdy.

Wybdr taboru do realizacji poszczegélnych zadad reali-
zowany jest na dwa sposoby. W pierwszym przypadku za-
dania sa przedstawiane w formie brygad, ktérych liczba
i przypisanie do linii jest stale. Wyboru typu taboru do ob-
stugi poszczegdlnych brygad dokonuje sie, uwzgledniajac
przyjete kryteria i ograniczenia. Ten sposéb przydzialu ta-
boru do linii ma zastosowanie w systemach, w ktérych kaz-
da brygada wykonuje kursy tylko na jednej linii miejskiego
transportu zbiorowego.

Drugi sposéb wymaga przeprowadzenia procedury przy-
pisania taboru do brygad w dwdch etapach. W pierwszym
etapie na podstawie: okreslonej liczby kurséw, rozkladéw
jazdy oraz ksztaltu sieci transportu zbiorowego, przydziela
sie do brygad kursy, ktére beda wykonywane na liniach
transportu zbiorowego. W ten sposéb mozna okresli¢ do-
kladng liczbe brygad niezbednych do zrealizowania wszyst-
kich zadan przewozowych. Nastepnie okreslane sa wybrane
charakterystyki dla kazdej brygady oraz, uwzgledniajac
przyjete kryteria i ograniczenia, wyznaczany jest przydzial
typow taboru do brygad. Drugi sposéb przydziatu taboru do
linii ma zastosowanie w przypadku systeméw, w ktérych
brygady w ciagu jednego dnia moga wykonywaé kursy na
réznych liniach.

Zlozono$¢ procesu decyzyjnego zwiazanego z przydzia-
fem taboru do linii miejskiego transportu zbiorowego jest
SciSle zwiazana ze zréznicowaniem taboru i wielkoscia sieci
transportowej {12, 13}. Zlozono$¢ jest istotnie wieksza dla
drugiego sposobu wyznaczania przydziatu taboru ze wzgledu
na etapowos¢ procedury przydziaha.

Réznice pomiedzy poszczegblnymi typami taboru i po-
miedzy brygadami miejskiego transportu zbiorowego okre-
sla si¢ za pomoca wybranych charakterystyk. Dla typéw
taboru charakterystykami sa miedzy innymi:

12

e calkowita liczba miejsc w pojezdzie,

e zuzycie energii,

o wielkos¢ emisji szkodliwych substancji na kilometr
przejechanej trasy.

Brygady charakteryzuje si¢ za pomoca:

o lacznej dlugosci trasy,

e liczby pasazeréw podrézujacych brygada podczas po-
miardw.

Przydzial taboru do linii wyznaczany jest z uwzglednie-
niem kryteriéw okreslonych na podstawie wybranych cha-
rakterystyk taboru i brygad. Wybér kryteridéw powinien
odpowiadac celowi, jaki ma zosta¢ osiagnicty poprzez pro-
ces wyznaczania przydzialu taboru. Przykladem celu jest
zmniejszenie tacznego zuzycia paliwa przy zachowaniu tego
samego lub poprawie poziomu komfortu podrézy.

Klasyczne zagadnienie przydziatu
Klasyczne zagadnienie przydziatlu {9, 16} rozumiane jest
jako funkcja:

f(xp,zp) = Z Z XDij * ZP;,j = MiNy,/mMaxy,
iel jej
gdzie:

Xp, = zmienna decyzyjna okreslajaca polaczenie
pomiedzy i-tym wykonawca a j-tym zadaniem,
zmienna zdefiniowana jako zmienna binarna,
gdzie xp,, = 1 oznacza przydzial i-tego wyko-
nawcy (pojazdu lub typu pojazdu) do j-tego za-
dania (linii lub brygady transportu zbiorowego),
axp, = 0 oznacza brak przydziahu,

zp,; — znormalizowana warto$¢ maksymalizowanych
zyskéw lub minimalizowanych kosztéw zwigza-
nych z przydzialem i-tego wykonawcy do j-tego
zadania,

7 — zmienna indeksujaca definiujaca numer wyko-
nawcy zadania w zagadnieniu przydziatu,

7 — zmienna indeksujaca definiujaca numer zadania
w zagadnieniu przydziatu.

W zagadnieniu klasycznym okreslane sa dwa ogranicze-
nia. Pierwsze z nich to ograniczenie wynikajace z wymogu
realizacji przez wykonawce tylko jednego zadania:

Viel: pri,j =1

jeJ
Drugie ograniczenie zwiazane z przydzialem zadania
tylko do jednego wykonawcy:

Vjel: pri,j =hl
iel
W przypadku miejskiego transportu zbiorowego pro-
blem przydzialu jest bardziej rozbudowany. Wystepuja
W nim ograniczenia zwigzane z marszruta, ograniczeniami
infrastruktury, popytem na ustugi transportowe oraz ogra-
niczenia zwigzane z kosztami funkcjonowania.
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Model przydziatu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego
Proces przydzialu taboru do brygad w miejskim systemie
transportu zbiorowego determinowany jest przez:
e popyt na ushugi transportowe,
e dostepnos¢ pojazdow,
e tras¢ przejazdu,
e stan infrastruktury,
o lokalizacje zajezdni (stacji obstugi).

Wykorzystanie danych zbieranych w sposéb ciagly
zmienito podejscie do procesu przydzialu taboru. Dane te
umozliwiajg dopasowanie przydziatu taboru do aktualnych
lub prognozowanych potrzeb miejskiego transportu zbio-
rowego. Jako zalozenia dla opracowanych modeli optyma-
lizacji przydzialu taboru przyjeto, ze:

e tabor jest tak przydzielany, aby umozliwi¢ przewdz
wszystkich pasazeréw — nie mozna przydzielaé tabo-
ru, ktéry ma mniejsza pojemnos$¢ niz aktualna lub
prognozowana liczba pasazeréw;

e popyt jest prognozowany na podstawie zebranych
danych przez automatyczny system zliczania pasa-
zerow;

e przydzial taboru organizowany jest z uwzglednie-
niem dnia tygodnia oraz miesiaca (np. czwartek
w grudniu);

e liczba dostepnego taboru jest wicksza niz liczba zle-
conych zadan (brygad);

e droga dojazdu na linie z kazdej zajezdni jest uwzgled-
niana w dlugo$ciach tras kazdej z brygad, ale nie
uwzglednia sie innych manewréw wykonywanych po-
jazdem poza regularng trasa przejazdu (np. operacje na
zajezdni zwiazane z wyjazdem pojazdu na linig).

Uniwersalnym rozwiazaniem spelniajacym przedsta-
wione zalozenia jest czterokryterialny model hybrydowy
(dla mieszanej spalinowo-elektrycznej floty pojazddw).
Model ten zapisano w nastepujacy sposob:

MPTMTZ = < DTO,ZP,CT,0OP >

gdzie:
DTO — zbi6r dostepnego taboru spalinowego
i elektrycznego,
ZP — zbi6r zadan przewozowych,
CT — zbi6r charakterystyk tras,
OP — zbi6r organizacji przydzialu taboru.

W przedstawionym w pracy modelu przydzialu taboru

przyjeto nastepujgce kryteria oceny uzyskiwanych rozwigzan:

e kryterium komfortu podrézy i wykorzystania prze-
pustowosci pojazddw,

e kryterium energochlonnosci taboru,

o kryterium wielko$ci emisji szkodliwych substancji
(tylko dla systeméw, w ktérych kursuja pojazdy spa-
linowe),

e kryterium oczekiwan organizatora miejskiego trans-
portu zbiorowego.

Pomiedzy kryteriami obliczono wspélczynniki korelacji
w celu sprawdzenia ich niezalezno$ci. Analiza ta wykazala
brak korelacji pomiedzy kryteriami.

Model optymalizacji przydzialu taboru opracowano dla
system6w, w ktérych kursuja pojazdy spalinowe i elek-
tryczne oraz pojazdy te moga kursowaé zamiennie na tych
samych liniach (np. w przypadku autobuséw spalinowych
i elektrycznych). W funkcji kryterium uzyto znormalizo-
wane kryteria czastkowe: fi, f, f5, fi zapisane w formie:
/1, 13, /3, fi. Funkcje kryterium modelu zapisano w nastepu-
jacej formie:

fULF2 30 1) = wgy * fi + wgp * f; + wgs * f3 + wgy * fy = min
4
ngk =1
k=1

gdzie:

wgl, wg2, — wagi dla poszczegdlnych kryteriow,
wg3, wg4d
f’ — znormalizowana funkcja kryterium czast-
kowego komfortu podrézy i wykorzystania
miejsc w pojezdzie,
f’ — znormalizowana funkcja kryterium czgstko-
wego energochlonnosci taboru,
f,;” — znormalizowana funkcja kryterium czastko-
wego emisji szkodliwych substancji,
f,” — znormalizowana funkcja kryterium czgstko-
wego oczekiwan przydziatu taboru organi-
zatora miejskiego transportu zbiorowego.

Pierwsze kryterium czastkowe stuzace do minimalizowa-
nia réznicy rzeczywistego poziomu napelnienia pojazdu,
a przyjetego akceptowalnego poziomu napelnienia (dla przy-
jetego poziomu komfortu), wykorzystuje dane na temat:

e prognozowanej liczby pasazeréw,

e przyjetego poziomu komfortu,

e liczby miejsc w pojazdach poszczegdlnych typow ta-

boru.

Pierwsze kryterium czastkowe przedstawiono w naste-
pujacej formie:

fi= ) ok - - min,,
s 2per(WPq,p * lmsy) P
gdzie:
A — zbiér indekséw brygad linii miejskiego transportu

zbiorowego,
B — zbiér indekséw dostgpnych typéw taboru,
pk — akceptowalne napelnienie pojazdu dla przyjetego

poziomu komfortu {%1],

png, — prognozowana liczba pasazeréw dla a-tej brygady
{pas.1,

wp , — macierz przydziatu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesiacu, obejmujacy numery typow
taboru,

Ims, — liczba miejsc w b-tym typie taboru.
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Drugie kryterium czastkowe opracowano do minimali-
zowania facznego zuzycia energii. W przypadku systeméw
wykorzystujacych pojazdy spalinowe i elektryczne kryte-
rium czastkowe wykorzystuje przeliczenie zuzytego paliwa
na jednostke energii elektrycznej. Kryterium wykorzystuje
dane na temat:

o dlugosci trasy przejazdu kazdej brygady,

e dlugosci drog dojazdu z i zjazdu do zajezdni,

e S$redniej energochlonnosci pojazdu,

e wartosci wspdlczynnikéw wplywu czynnikéw zewnetrz-

nych na zmiang $redniej energochlonnosci pojazdu.

Drugie kryterium czastkowe przedstawiono w nastepu-
jacy sposéb:

fo = ppne xd; (Z Z(Wpa,b * (Wg + ddgp) * wszp, (Wzpgp + WWPDy s + WWPG,
acA beB

= zn)

+d, (Z Z(wp“ * (g +ddy ) = wsze,(wzeg, + wwpe,, ), + wweg,,
a€A beB

= 2))) - min,,

gdzie: o .
1 — gdy pojazd jest spalinowy

d,= { 0 — gdy pojazd nie jest Jpaz/inowy}
|1 —gdy pojazd jest elektryczmy
2 { 0 — gdy pojazd nie jest ele,éﬂyfzny}
A — zbi6r indekséw brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbiér indekséw dostepnych typéw taboru,
ppne — przelicznik warto$ci energetycznej paliwa
z litréw na kilowatogodziny,
wp,, — macierz  przydziatu taboru spalinowego
i elektrycznego dla kazdej brygady w danym
dniu tygodnia i miesigcu, obejmujacy numery
typow taboru,
w —liczba kilometréw realizowanych przez a-tg
brygade miejskiego transportu zbiorowego
{km},
dd,, — liczba kilometréw realizowanych przez b-ty
typ pojazdu podczas zjazdéw do zajezdni
z a-tej trasy {kmy},
wszp,— warto$¢ Sredniego zuzycia paliwa na 1 wozo-
kilometr dla b-tego typu taboru,
wzp,,— wspoltczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr dla a-tej brygady i b-tego
typu taboru,
wiwpp, ,— wspélezynnik wplywu pogody na zuzycie pa-
liwa dla p-tego typu pogody i b-tego typu
taboru,
wwp,,— wspolezynnik wplywu profilu podtuznego
trasy a-tej brygady na zuzycie paliwa b-tego
typu taboru,
wsze,— wektor wartosci Sredniego zuzycia energii
elektrycznej na 1 wozokilometr dla b-tego
typu taboru,
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wze, ,— wspOlczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr dla a-tej brygady i b-tego
typu taboru,

wwpe, ,— wspdlczynnik wplywu p-tego typu pogody
na zuzycie energii elektrycznej b-tego typu
taboru,

wwe, ,— wspélczynnik wplywu profilu podtuznego
a-tej trasy na zuzycie energii elektrycznej
b-tego typu taboru.

Trzecie kryterium czastkowe — wielkosci emisji szkodli-
wych substancji — opracowano wylacznie dla pojazdéw spa-
linowych. W ramach kryterium minimalizowana jest tacz-
na wielko$¢ emisji spalin pochodzaca od pojazdéw
miejskiego transportu zbiorowego. W kryterium wykorzy-
stano dane na temat:

o dlugosci trasy przejazdu kazdej brygady,

o dlugosci drég dojazdu z i zjazdu do zajezdni,

e sredniej emisji szkodliwych substancji pojazdu,

e wartosci wspdlczynnikéw wplywu czynnikéw  ze-

wnetrznych na zmiane Sredniej emisji szkodliwych
substancji.

Kryterium czastkowe zapisano w nast¢pujacy sposob:

(WPqp * (Wq + ddqp) * wsem,, * (Wpesy,p +

N

a€A beB

+wwsgp +wzs,, — 2)) - min,,

gdzie:
A — zbi6r indeksow brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbi6r indekséw dostepnych typéw taboru,
wp,, — macierz przydziatu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesiacu, obejmujacy numery typéw
taboru,
w  — liczba kilometréw realizowanych przez a-tg
brygade miejskiego transportu zbiorowego
[km},
dd , — liczba kilometréw realizowanych przez b-ty
typ pojazdu podczas zjazdéw do zajezdni
z a-tej trasy {km],
wsem, — wartos¢ sredniej wielkosci emisji wybranych
szkodliwych substancji do srodowiska na
1 wozokilometr dla b-tego typu taboru,
wpes,, — wspoélczynnik wplywu p-tego typu pogody
na wielko$¢ emisji spalin b-tego typu taboru,
wws , — wspétczynnik wplywu profilu podhuznego
a-tej trasy na wielkos$¢ emisji spalin b-tego
typu taboru,
wzs,, — wsp6lczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr a-tej trasy na wielko$¢ emisji
spalin b-tego typu taboru.
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Czwarte kryterium czastkowe opracowano dla oczeki-
wan przydzialu taboru organizatora miejskiego transportu
zbiorowego. W kryterium wykorzystano funkcje tangens
liczong z iloczynu wspélczynnikéw oczekiwan przydziatu
taboru i polowy liczby pi. W kryterium minimalizowana
jest suma wszystkich wartosci. Czwarte kryterium czastko-
we zapisano w nastepujacy sposob:

fi= D) (Wpap * @an(wpog * ) = min,
a€AbeEB
gdzie:
A — zbi6r indekséw brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbi6r indekséw dostepnych typdw taboru,
wp,, — macierz przydzialu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesigcu, obejmujacy numery typdw
taboru,
wpo,, — wspélczynnik preferencji przydziatu b-tego typu
taboru do a-tej brygady miejskiego transportu
zbiorowego.

W opracowanym modelu optymalizacji przydziatu tabo-
ru przyjeto nast¢pujace ograniczenia:
e do kazdej brygady musi by¢ przydzielony jeden typ

taboru:
\/a EApra,b =1

beEB

e liczba przydzielonych pojazdéw b-tego typu nie moze
by¢ wyzsza niz liczba eksploatowanych pojazdéw

tego typu:
Z Z Wpap < Ipty

a€EADbEB

gdzie:
Ipt,— liczba eksploatowanych pojazdéw b-tego typu

e przydzielony typ pojazdu nie moze mieé mniejszej
liczby miejsc niz przewidywana liczba pasazeréw dla
a-tej brygady:

png < Z(Wpa,b * lmsy)
bEB
e energochlonnosé przydzielonego taboru nie moze by¢
wyzsza niz przyjety przez przewoznika poziom do-
puszczalny:

Z Z (Wpsa,b & (Wa + dda,b) e WSZpb (sza,b +

a€A beB

+wwpp, , + Wwpg ), — 2)) < pdzp

gdzie:

pdzp — poziom dopuszczalny zuzycia paliwa {litry},

pdze — poziom dopuszczalny zuzycia energii
elektrycznej [kWh}.

e laczna emisja szkodliwych substancji dla przydzielo-
nego taboru nie moze by¢ wyzsza od przyjetego do-
puszczalnego poziomu:

Z:(wpsa_l7 * (wg +ddgp) * wsem,, x (wpesy,, +
acA beB
WWSqp +WzSg ), — 2)) < pdn

gdzie:

pdn — dopuszczalny poziom tacznej emisji szkodli-
wych substancji od pojazdéw miejskiego
transportu zbiorowego {g}.

Praktyczne zastosowanie opracowanego modelu
Opracowany model przetestowano w autorskim programie
w $rodowisku MATLAB. Program umozliwil, z wykorzy-
staniem danych rzeczywistych, wyznaczenie przydziatu
taboru do linii autobusowych w Krakowie. Jako dane wej-
$ciowe wykorzystano wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w sposb automatyczny i ciagly w 2018 roku {1, 2, 3, 41.
Wyznaczony przydzial taboru (uzyskana wartosé¢ funkeji
celu) poréwnano z rzeczywistym przydzialem taboru, obo-
wiazujagcym w czasie realizacji pomiaréw. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Poréwnanie wartosci funkcji celu dla przydziatu rzeczywistego i modelu

Znormalizowana wartos¢ dla Znormalizowana
rzeczywistego przydziatu taboru | wartosé dla modelu

11,53 9,17

Poprawa wzgledem rzeczywistego
przydziatu taboru [%]

20,49

W ramach testéw modelu przeprowadzono réwniez ob-
liczenia dla innych zbioréw danych wejsciowych (takze dla
calego podsystemu autobusowego i tramwajowego w Kra-
kowie). Wyznaczone przydzialy taboru umozliwily jedno-
czesng poprawe trzech z czterech kryteriow wzgledem
przydzialu rzeczywistego. Wykazano istotne zmniejszenie
energochlonnosci taboru — od 7,2% dla podsystemu auto-
busowego do 11,1% dla tramwajowego. Uzyskano zmniej-
szenie tacznej emisji szkodliwych substancji wzgledem
przydzialu rzeczywistego — 0 36,1% dla calego systemu.
Wyznaczony przydzial taboru byl lepiej dopasowany do
potrzeb pasazeréw (wzrdsl komfort podrézy) — poprawa
dopasowania taboru 0 37,9%.

Podsumowanie

Opracowany model optymalizacji przydzialu taboru jest
narzedziem, w ktérym uwzgledniono jednoczesnie parame-
try niewykorzystywane do tej pory w tego typu modelach.
Zaprezentowane w literaturze metody operuja na danych
usrednionych lub z goéry ustalonych wartosciach dla kosz-
téw przewozu poszczeg6lnymi typami taboru. Opracowany
model wielokryterialny wykorzystuje dane zbierane auto-
matycznie w sposéb ciagly. W przypadku brakéw w tego
typu zbiorach danych lub dysponowania wylacznie danymi
z pomiardéw przeprowadzonych klasycznie opracowany mo-
del takze ma zastosowanie. Dzicki temu jest uniwersalnym
narzedziem, jakie mozna zastosowaé do optymalizowania
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przydziatu taboru do linii, niezaleznie od wielkosci systemu
transportu zbiorowego oraz zrédla danych wejsciowych.

Przedstawiony w pracy model optymalizacji przydzia-
tu taboru wyrdznia sie wzgledem przedstawionych w lite-
raturze takze szczegGlowoscia wykorzystanych danych
wejsciowych. W modelu miejsce stalych wartosci kosz-
tow wykonywania poszczegdlnych kurséw zastapiono
kosztem zmiennym zaleznym od trzech czynnikéw ze-
wnetrznych: profilu podluznego trasy, liczby zatrzyman
oraz warunkéw pogodowych. Wykonany przeglad litera-
tury wykazal, ze istnieja metody wyznaczania wspélczyn-
nikéw wplywu powyzszych czynnikéw na: zuzycie paliwa
i energii elektrycznej oraz wielkos¢ emisji szkodliwych
substancji. Wspdlczynniki te uwzgledniono w modelu,
jako metode skorygowania wartosci Srednich okreslonych
dla kazdej brygady i typu taboru.

Prace zwiazane z testowaniem modelu optymalizacji
przydzialu taboru wykonano przy uzyciu dedykowanego
programu komputerowego. Narzedzie opracowano w §ro-
dowisku MATLAB bez uzywania wbudowanych narzedzi
oprogramowania, co umozliwia w przysztosci przekonwer-
towanie programu na dowolny inny jezyk. W programie
wykonano interfejs uzytkownika oraz zaprogramowano
wybrane algorytmy optymalizujace: algorytm genetyczny
i algorytm zachlanny. Program przygotowano uniwersalnie
dla dowolnego systemu miejskiego transportu zbiorowego,
dzicki czemu w programie mozna przeprowadzaé optyma-
lizacje dla systeméw miejskiego transportu zbiorowego
o dowolnej liczbie brygad i pojazdéw.

Wykonane analizy wykazaly obszerne zastosowanie
opracowanego modelu i programu komputerowego. Na
podstawie badan stwierdzono, Zze za pomoca opracowa-
nych narzedzi mozliwe jest przeprowadzanie testéw
umozliwiajacych ocene wpltywu zmian w przydziale tabo-
ru na miejski system transportu zbiorowego oraz podpo-
wiadanie planistom zmian w przypisaniu pojazdéw do
poszczegblnych zajezdni autobusowych lub tramwajo-
wych. W pierwszym przypadku opracowany program na-
lezaloby zmodyfikowac w taki sposéb, aby jako dane wej-
$ciowe mozna bylo wprowadzaé¢ dwie macierze przydziatu
taboru — pierwsza z obowiazujacym przydzialem oraz
druga z wprowadzonymi zmianami. Z wykorzystaniem
modelu program ocenialby wplyw wprowadzonych zmian
na przyjete kryteria oceny. W drugim przypadku pro-
gram sugerowalby zmiany w przypisaniu pojazdéw do
zajezdni, wskazujac te pozycje w macierzy przydziatu ta-
boru, gdzie zmiana przypisania pojazdu do zajezdni
umozliwilaby zmniejszenie kosztéw. W ramach dalszych
badan nad modelem i programem komputerowym obie
te funkcje beda rozwijane.

Przeprowadzone prace wykazaly, ze wykorzystanie
danych zbieranych automatycznie w sposéb ciagly ma
zastosowanie w procesie zarzadzania i organizowania
miejskiego transportu zbiorowego, a w szczegdlnosci
w wyznaczaniu przydzialu taboru. Zauwazono istotny
brak badan naukowych zwiazanych z szerokim zastoso-
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waniem tego typu danych. W ramach dalszych prac ba-
dawczych planuje si¢ realizacje badan majacych na celu
rozszerzenie opracowanego modelu optymalizacji przydzia-
tu taboru o dodatkowe kryteria (m.in. kryterium uciazliwo-
$ci transportu zbiorowego dla mieszkancéw) oraz jeszcze
szersze wykorzystanie danych zbieranych w sposéb auto-
matyczny (po weze$niejszej ich weryfikacji).
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Prognoza zuzycia paliw ptynnych

w transporcie kolejowym do roku 2040~

Streszczenie: Artykul jest poswiecony opracowaniu prognoz wartosci
energetycznej zuzytego oleju napedowego wykonanego na potrzeby reali-
zacji ustawowych zadai Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami. Prognozy zostaly wykonane za pomoca opracowanego modelu
wskaznikowego, ktéry uwzglednial zmienne, takie jak stan elekeryfikacji
poszczeg6lnych odcinkéw sieci kolejowej, stopiefi wykorzystania taboru
spalinowego na liniach zelektryfikowanych oraz wskaznik zastepowalno-
$ci taboru spalinowego taborem bezemisyjnym czy poprawa sprawnosci
pojazdéw spalinowych. Model bazowal na ogélnodostepnych danych
GUS oraz UTK, jak réwniez specjalnie pozyskanych danych narodowe-
go zarzadcy infrastruktury kolejowej PKP PLK SA oraz przewoznikéw
kolejowych. Opracowany model dla roku bazowego cechuje sie bledem
wynoszacym 2% obliczanego zuzycia paliwa. Prognozy wykonano dla
trzech scenariuszy: ,zerowego”, scenariusza A ,bez dodatkowych dzia-
lad” (wzgledem planowanych w momencie opracowywania prognozy)
oraz scenariusza B ,z dodatkowymi dzialaniami”, gdzie jako dzialania
rozumie si¢ inwestycje podejmowane w zakresie modernizacji infrastruk-
tury i taboru kolejowego, jak réwniez wprowadzanie zmian w organizacji
przewozéw kolejowych. Wyniki prognoz wskazuja, ze w najbardziej opty-
mistycznym z punktu widzenia redukgji zuzycia paliw plynnych w trans-
porcie kolejowym scenariuszu B, do roku 2040 moze nastapi¢ spadek
zapotrzebowania na takie paliwa o okolo 31%. Wedlug bardziej prawdo-
podobnego scenariusza A zuzycie paliwa do 2040 nieznacznie wzro$nie.
Elektryfikacja sieci kolejowej jest tylko jednym ze Srodkéw eliminowania
pracy przewozowej realizowanej trakcja spalinowa. Redukcja zuzycia ole-
ju napedowego wymaga znaczacych zmian na rynku taboru kolejowego
zmierzajacych w kierunku wdrazania pojazdéw bezemisyjnych.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, paliwa plynne, emisje, prognozowanie.

Geneza pracy

Genezg opracowania prognozy zuzycia paliw ptynnych (oleju
napedowego) sa zadania Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami (dalej KOBiZE), okresSlone w usta-
wie o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych
i innych substancji {1}. Ustawa ta stanowi wdrozenie szere-
gu dyrektyw i decyzji Parlamentu Europejskiego zwiazanych
z celami dotyczacymi pozioméw emisji zanieczyszczen oraz
europejskim systemem handlu emisjami. Na mocy ustawy
utworzono Krajowy Os$rodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami, do ktérego zadafi nalezy m.in. prowadzenie
Krajowej bazy o emisjach gazéw cieplarnianych i innych
substancji, administrowanie systemem handlu uprawnie-
niami do emisji gazéw cieplarnianych, wykonywanie, na
potrzeby modelowania matematycznego zadan zwiazanych
z prowadzeniem bazy emisji powierzchniowych, liniowych

! OTransport Miejski i Regionalny, 2022.

* Autor dzigkuje panom Marcelemu Lalikowi oraz Jakubowi Piergiesowi z Instytutu
Kolejnictwa za wspélprace przy pozyskaniu danych Zrédlowych dotyczacych wiel-
kosci zuzycia paliwa i planéw taborowych przewoznikéw kolejowych, bez ktérych
to danych opracowanie prognozy nie byloby mozliwe.

i punktowych, opracowywanie metodyk ustalania wielkosci
tych emisji, zbieranie danych niezbednych do ich ustalenia,
jak réwniez sporzadzanie raportéw, sprawozdan i prognoz
dotyczacych wielkosci emisji.

Krajowy osrodek co pie¢ lat sporzadza prognozy zmian
aktywnosci (rozumie si¢ przez to parametry charakteryzuja-
ce dzialalnos¢, ktérej skutkiem jest emisja, takie jak: wiel-
kos¢ produkeji, wielko$¢ zuzycia surowcéw lub paliw, ilos¢
wytworzonych odpadéw [1}) dla réznych sektoréw gospo-
darki, w tym transportu. Zgodnie z ustawa, minister wlasci-
wy do spraw transportu ustala, w porozumieniu z KOBIiZE,
zalozenia do sporzadzenia prognoz zmian aktywnosci oraz
udostepnia dane niezbedne do sporzadzenia tych prognoz.
Instytut Kolejnictwa, jako jednostka podlegajaca ministro-
wi wlasciwemu do spraw transportu, otrzymal zadania wy-
konania prognoz zmian aktywnosci w branzy transportu
kolejowego do roku 2040 (ze stanami posrednimi w 2025
i 2030 roku), co sprowadzalo sic do wykonania prognozy
zuzycia paliwa plynnego przez spalinowy tabor trakcyjny
(emisje zwiazane z produkcja pradu eklektycznego z wegla
traktowane sg jako aktywnos¢ sektora elektroenergetyki).

Poruszany temat ma réwniez znaczenie w kontekscie
oczekiwanej europejskiej transformacji energetycznej, kto-
ra ma nastapi¢ w ciagu kilku najblizszych dekad.

Zuzycie paliwa w transporcie kolejowym w latach 20002019
Przed dokonaniem wyboru metody opracowania prognoz
przeanalizowano dostepne dane historyczne dotyczace wiel-
kosci zuzycia paliwa w transporcie kolejowym oraz wielkosci
pracy transportu kolejowego w celu zidentyfikowania zwiaz-
kéw pomiedzy tymi wielkosciami. Od 1993 roku {2}, kiedy
to nie eksploatowano juz parowozéw do obstugi regularnych
polaczed w Polsce, emisje z transportu kolejowego pocho-
dza z pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi wyko-
rzystujacymi olej napedowy. Z tego wzgledu w opracowaniu
zwiazanym z prognozowanymi na kolei emisjami skupiono
sie jedynie na analizie tego zrédla zanieczyszczefi, pomijajac
okresowe przewozy realizowane pociagami prowadzonymi
trakcja parowa na liniach z Wolsztyna.

Na rysunku 1 przedstawiono warto$¢ energetyczng zu-
zytego oleju napedowego w latach 2000-2019. O ile na
przefomie XX i XXI wieku zuzycie wynosito okolo 7 tys. TJ
rocznie, o tyle w latach 2015-2019 (z wyjatkiem roku 2018)
stanowilo okolo polowy tej wartosci (3,5-3,6 tys. TJ).
Analizujac wielko$¢ pracy przewozowej realizowanej przez
transport kolejowy, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
przewozéw pasazerskich nastepowal ich spadek po roku
2000 (zawieszenie przewozow na ponad tysigcu km linii
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kolejowych), po czym, po niewielkim odbiciu w roku 2005,
nastapil ponowny ich spadek po roku 2008 (reforma prze-
prowadzona przez wiceministra infrastruktury Juliusza
Engelhardta, skutkujagca m.in. przekazaniem przewozéw
miedzyregionalnych do spélki PKP IC, polaczonym z li-
kwidacja wielu polaczen i dezintegracja taryfowa, jak row-
niez przekazaniem taboru spalinowego do spélki PKP
CARGO, powodujacego problem z realizacja przewozéw
pasazerskich na odcinkach niezelektryfikowanych) oraz
wzrost od roku 2015, jednakze do poziomu nie przekracza-
jacego przewozy w roku 2000 (rys. 2). Z kolei praca prze-

ym [TJ/rok]
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Rys. 2. Praca przewozowa w pasazerskim transporcie kolejowym
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wozowa kolejowego transportu ladunkéw ksztaltowala sie
na stabilnym poziomie (rys. 3). Z przytoczonych danych
wynika, ze nie istnial bezposredni zwiazek pomiedzy ogdl-
ng wielkoScia przewozow a zuzyciem oleju napedowego i ze
zmiany zaleza od innych czynnikdw.

Czynnikami, ktére moga wplywaé na spadek zuzycia
oleju napedowego, mogly by¢ zatem inne zjawiska majace
miejsce w systemie przewozéw kolejowych:

e zmiana wielkosci przewozéw na liniach niezelektryfi-
kowanych, zwlaszcza wobec brakéw taborowych oraz
stosunkowo zlego stanu technicznego infrastrukeury
tych linii w poréwnaniu do linii zelektryfikowanych;

e poprawa sprawno$ci lokomotyw spalinowych na
przestrzeni lat, miedzy innymi poprzez stopniowe
wycofywanie najbardziej energochlonnych pojazdéw
trakcyjnych, co umozliwito realizacje tej samej pracy
przewozowej przy mniejszym zuzyciu paliwa;

e zmiana struktury ruchu pojazdéw trakcyjnych (spali-
nowe/elektryczne) wykorzystywanych na liniach ze-
lektryfikowanych w transporcie towarowym;

e prawie catkowite odejscie od wykorzystywania loko-
motyw spalinowych do obstugi pasazerskich polaczen
regionalnych na rzecz wagonéw silnikowych lub spa-
linowych zespotéw trakcyjnych;

e poprawa w zakresie zarzadzania zasobami paliwa
u przewoznikow.

Wyzej wskazane czynniki byly brane pod uwage pod-
czas budowy modelu prognostycznego.

Metoda prognozowania

Metoda prognozowania musi odpowiada¢ celowi prowadzone;j
analizy i bra¢ pod uwage dane, ktére sa dostepne lub ktére
mozna zebra¢ w celu jej wykonania. Na podstawie przepro-
wadzonej kwerendy zdecydowano o zastosowaniu modelu
wskaznikowego bioracego pod uwage nastepujace zmienne:

o wielko$¢ pracy eksploatacyjnej {pockm} pociggéw
pasazerskich dla poszczegélnych kategorii pociagdw
na liniach zelektryfikowanych (a dokladniej liczby
pociagéw na poszczeg6lnych odcinkach sieci oraz
dhugosci tych odcinkéw),

o wielkos¢ pracy eksploatacyjnej [pockm} pociagéw
pasazerskich dla poszczegélnych kategorii pociagdw
na liniach niezelektryfikowanych (a dokladniej liczby
pociagébw na poszczeg6lnych odcinkach sieci oraz
dlugosci tych odcinkéw),

o wielko$¢ pracy przewozowej brutto {brtkm} pocia-
géw towarowych dla poszczegdlnych kategorii pocia-
géw na liniach zelektryfikowanych (dla poszczegdl-
nych odcinkéw sieci),

o wielko$¢ pracy przewozowej brutto {brtkm} pocia-
géw towarowych dla poszczegdlnych kategorii pocia-
géw na liniach niezelektryfikowanych (dla poszcze-
gblnych odcinkéw sieci),

o wskaznik wykorzystania trakcji spalinowej na liniach
zelektryfikowanych (w odniesieniu do pockm pocia-
géw pasazerskich i brtkm pociagéw towarowych),
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o wspoélezynnik zastepowalnosci pasazerskiego taboru
spalinowego taborem alternatywnym (,bezemisyj-
nym”),

o wspdlczynnik zastepowalnosci spalinowych pojazdéw
trakcyjnych prowadzacych sklady towarowe taborem
alternatywnym (,bezemisyjnym”),

o wspoélczynnik poprawy sprawnosci taboru spalino-
wego,

e warto$¢ binarna zwiazana z elektryfikacja poszcze-
g6lnych odcinkéw sieci kolejowej.

Model oparto réwniez na przyjetych wartosciach statych:

e Srednie jednostkowe zuzycia paliwa dla poszczegdl-
nych rodzajéw pociagéw (w odniesieniu do pockm po-
ciagdw pasazerskich i brtkm pociagdéw towarowych),

e jednostkowa wartos¢ energetyczna paliwa (oleju na-
pedowego),

e dlugosci poszczegdlnych odcinkéw sieci kolejowe;j.

Gléwnymi zrédtami danych wykorzystywanymi podczas
budowy modelu oraz przy sporzadzaniu prognozy byly:

e statystyka SOLK® PKP PLK S.A. za rok 2019,

e dane GUS z opracowania , Transport — wyniki dzia-
falno$ci w 2019 roku” {21,

e dane dotyczgce zuzycia paliw pozyskane od przewoz-
nikéw kolejowych,

e dane UTK dotyczace ilostanu taboru kolejowego
oraz planéw taborowych przewoznikéw {31,

e dane KOBIZE dotyczgce wartoéci energetycznej zu-
zytego paliwa w transporcie kolejowym.

Przy sporzadzaniu prognozy, na etapie przyjmowania
zalozen do scenariuszy, kierowano sie krajowymi dokumen-
tami strategicznymi zwiazanymi z dziedzing transportu,
takimi jak:

o Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do

2030 roku,
e Krajowy Program Kolejowy do 2023 roku.

W wyniku analizy danych uzyskanych od przewozni-
kéw kolejowych stwierdzono, ze najbardziej miarodajne
bedzie zastosowanie réznej bazy dla prognoz dla transportu
pasazerskiego i towarowego. W przypadku przewozéw pa-
sazerskich zuzycie paliwa bylo obliczane na podstawie pra-
cy eksploatacyjnej {pockm}, natomiast dla przewozéw to-
warowych na podstawie pracy przewozowej brutto {brckm}.
Takie podejscie wynika z faktu, ze zuzycie paliwa zalezy
w duzej mierze od masy pociagu, a ta jest zalezna od masy
tadunku, co ma istotne znaczenie w przypadku pociggdw
towarowych. W przypadku pociggéw pasazerskich masa
pasazeréw nie ma juz tak duzego wplywu.

Dla scenariusza 5 w roku 7 prognozy warto$¢ energe-
tyczng zuzytego paliwa P“okreslono jako sume warto$ci
dla przewozéw pasazerskich i towarowych nastepujacymi
wzorami:

> SOLK - Statystyka Obciazenia Linii Kolejowych

sS,r __ S,r S,r
P = P+ P,

tow

= (3wt ) )
L
gdzie:
z;" — $rednie zuzycie paliwa dla i-tej kategorii pociagu
pasazerskiego {litr/pockm},
pe; — praca eksploatacyjna dla i-tej kategorii pociagu
pasazerskiego realizowana taborem spalinowym
[pockm},
Ypas — wspblczynnik zastepowalnosci trakcyjnego
taboru spalinowego taborem bezemisyjnym
dla przewozéw pasazerskich {-1,
u®" — wspdlczynnik poprawy sprawnosci trakcyjnego
taboru spalinowego {-1,
& — warto$¢ energetyczna zuzytego paliwa [T]/litr}.

Pow = (Z st'rp;',§> (1- Vtsz;;/)(l - “S’T)s

4

gdzie:

st’r — §rednie zuzycie paliwa dla j-tej kategorii pociggu
towarowego [litr/brtkm},

pZ’; — praca przewozowa brutto dla j-tej kategorii
pociagu towarowego realizowana taborem
spalinowym {brtkm],

Yo, — wspolczynnik zastepowalnosci trakcyjnego
taboru spalinowego taborem bezemisyjnym
dla przewozéw towarowych {-1,

Prace eksploatacyjna pociagéw pasazerskich pj; i prace
przewozowa brutto pociagéw towarowych p,; na linach
spalinowych okreslono w nastepujacy sposéb:

ST o__ ST s,r s,r
pe,i —OCpas Z lo,idO + Z lo,i dO

0€EO0E 0EON
sr _ ST S,r S,r
Pb,j =%tow § l5jdo Mg, + § Lo do Mo j
0€EO0E 0EON

gdzie:

OE — zbi6r odcinkéw zelektryfikowanych, ON — zbidr
odcinkéw niezelektryfikowanych (indeksy s i »
dotyczacych scenariusza oraz roku prognozy dla
wickszej czytelnosci),

s — Wskaznik procentowy pracy eksploatacyjnej po-
ciagdw pasazerskich na liniach zelektryfikowa-
nych realizowanej trakcja spalinowa,

;7 —wskaznik procentowy pracy przewozowej brutto

pociagéw towarowych na liniach zelekeryfiko-
wanych realizowanej trakcja spalinowa,

m,— sredma masa pociagu towarowego kategorii / na
odcinku o.
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Kalibracja modelu

Jako bazowy przyjeto dla prognozy rok 2019. Na podsta-
wie bazy danych PKP PLK (SOLK) okreslono, dla kazdej
kategorii pociagéw pasazerskich i towarowych, na podsta-
wie danych dla poszczegdlnych odcinkéw sieci kolejowej,
sumaryczne prace eksploatacyjne (pockm) dla pociagéw
pasazerskich oraz sumaryczne prace przewozowe brutto
(brtkm) dla pociagéw towarowych. Dzieki przyporzad-
kowaniu kazdemu odcinkowi warto$ci zmiennej binar-
nej okreslajacej jego elektryfikacje uzyskano dane o pracy
transportu kolejowego z podzialem na linie zelektryfikowa-
ne i niezelektryfikowane. Dane te nie uwzgledniaja jednak
faktu, ze cze$¢ transportu na liniach zelektryfikowanych
odbywa sie za pomoca spalinowych pojazdéw trakcyjnych.
Z tego wzgledu uzyskane sumy zestawiono z danymi GUS,
keére dotycza pracy transportu kolejowego nie z podziatem
na rodzaj linii, tylko na rodzaj trakgji.

Na podstawie tych danych okreslono wspélczynniki
wykorzystania trakcji spalinowej na liniach zelekeryfikowa-
nych (o¢hgs », Xpoy, ), dzigki keérym mozna okreslac, na pod-
stawie danych dotyczacych odcinkéw linii kolejowych,
wielko$ci dotyczace poszczegdlnych trakeji (elekerycznej
oraz spalinowej). Za pomoca wyznaczonych wspélczynni-
kéw obliczono, dla roku bazowego, na podstawie danych
dotyczacych odcinkéw linii, liczbe pockm dla transportu
pasazerskiego i liczbe brtkm dla transportu towarowego
wykonywanych przez poszczegdlne trakcje. Zestawiono
wyniki z danymi GUS i okreslono wielkos¢ bledu, ktdry
Wynosi:

0,71% dla pociagdw pasazerskich trakgji elektrycznej,

1,78% dla pociagéw pasazerskich trakgji spalinowej,
1,3% dla pociagéw towarowych trakcji elektrycznej,
15,4% dla pociagéw towarowych trakcji spalinowe;.

Wyrédzniajaca si¢ warto$¢ bledu dla pociagéw towaro-
wych trakgji spalinowej prawdopodobnie wiaze si¢ z praca
manewrowa.

Nastepnie, dla okreslonej w ten sposéb wielkosci pracy
eksploatacyjnej i pracy przewozowej brutto realizowanej
trakcjg spalinowa, okreslono zuzycie paliwa (za pomoca do-
branych wskaznikéw $redniego jednostkowego zuzycia), ob-
liczono modelowe zuzycie paliwa dla roku bazowego oraz
jego warto$¢ energetyczng. Uzyskano blad modelowego wy-
niku wzgledem danych rzeczywistych wynoszacy 0,2%.

Nalezy podkresli¢, ze przyporzadkowanie wskaznikéw
jednostkowych zuzycia paliwa do poszczegdlnych rodzajéw
lub kategorii pociagéw nie odzwierciedla wiernie rzeczywi-
stosci z uwagi na réznorodnos¢ taboru kolejowego obstu-
gujacego polaczenia w ramach poszczegblnych kategorii.
Z tego wzgledu istnieje ryzyko wystepowania bledu w po-
dziale zuzycia pomiedzy transport pasazerski i transport
towarowy, mimo duzej zgodnosci, jesli chodzi o zuzycie
og6tem. Nie ma jednak danych pozwalajacych na dokladne
skalibrowanie modelu w tym zakresie. Podsumowujac, na-
lezy uznaé, ze mimo opisanych niescistosci model moze by¢
wykorzystany do sporzadzenia prognozy z wystarczajacg
doktadnoscia, biorac pod uwage cel prowadzonych analiz.
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Scenariusze prognozy

Bazg do okreslenia prognozy zuzycia paliwa jest przygotowa-
na prognoza wielkosci pracy eksploatacyjnej [pockm} dla po-
ciggdw pasazerskich, ktora uzyskano poprzez korekte liczby
polaczen kolejowych na wybranych odcinkach sieci (kierujac
si¢ planami transportowymi poszczegdlnych wojewddzew
oraz tzw. krajowym planem transportowym). W przypad-
ku pociggdéw towarowych opracowano, wedlug metody
i wskaznikéw opracowanych w [51, ogélnosieciowa prognoze
wskaznikowa pracy przewozowej brutto {brtkm}, z podzia-
fem na odcinki linii zelektryfikowane i niezelektryfikowane.

Innymi zmiennymi, ktére okreslano przy sporzadzeniu

prognozy dla poszczeg6lnych scenariuszy, sa:

e clektryfikacja wybranych odcinkéw sieci kolejowej,
co powodowalo zmiane podzialu pracy transportu
kolejowego pomiedzy trakcja elektryczna i spalinowa
(z uwzglednieniem wskaznika jazdy pojazdami trak-
¢ji spalinowej na liniach zelektryfikowanych), elek-
tryfikacje definiowana za pomoca zmiennej binarnej
przyjmujaca wartos¢ 0 w przypadku elektryfikacji
oraz 1 w przypadku braku elektryfikacji, wartosci
zmienne przyporzadkowano poszczegblnym odcin-
kom sieci kolejowej, w wyniku czego obliczana jest
praca eksploatacyjna / przewozowa brutto w podziale
na linie zelektryfikowane i niezelektryfikowane;

e wskaznik jazdy pojazdami trakcji spalinowej na li-
niach zelektryfikowanych dla transportu pasazerskie-
go 1 towarowego (procent realizowanej w ten sposob
pracy eksploatacyjnej / przewozowej brutto);

e zastecpowalno$¢ pasazerskiego taboru spalinowego
taborem alternatywnym (,bezemisyjnym”), jako od-
zwierciedlenie rozwoju rynku bezemisyjnych pojaz-
déw trakcyjnych;

e zastepowalno$¢ spalinowych pojazdéw trakcyjnych
prowadzacych sklady towarowe taborem alternatyw-
nym (,bezemisyjnym” lub hybrydowym), jako od-
zwierciedlenie rozwoju rynku bezemisyjnych pojaz-
déw trakcyjnych;

e poprawa sprawnosci taboru spalinowego, jako od-
zwierciedlenie wprowadzania nowych rozwiazan
w spalinowych pojazdach trakcyjnych.

Prognoze¢ opracowano dla lat 2025, 2030, 2035 oraz
2040 dla trzech scenariuszy:

e scenariusza 0 ,zero”, zakladajacego wartos¢ zmiennych
taka, jak dla roku bazowego prognozy, z wyjatkiem
liczby pociagéw na poszczegélnych odcinkach, ktéra
opracowano wedlug wczeSniej wspomnianej metody;

e scenariusza A ,bez dodatkowych dzialan”, zakladaja-
cego, ponad scenariusz ,zero”, ukoficzenie zaplanowa-
nych obecnie dzialan w zakresie elektryfikacji sieci,
pewng poprawe w zakresie zmniejszenia wykorzysta-
nia taboru spalinowego na liniach niezelektryfikowa-
nych oraz wymiane czesci taboru na bezemisyjny;

e scenariusza B ,,z dodatkowymi dziataniami”, zaklada-
jacego, w stosunku do scenariusza ,,bez dodatkowych
dziatan”, wiekszy stopien zachodzgcych zmian.
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I tak w scenariuszu B zalozono, ze do roku 2040 zosta-
na zelektryfikowane nastepujace odcinki polskiej sieci ko-
lejowe;j:

e linia kolejowa nr 14 na odcinku Ostréw Wielkopol-

ski — Glogéw,

e linia kolejowa nr 24,

e linia kolejowa nr 25 na odcinku Tomaszéw Mazo-

wiecki — Skarzysko-Kamienna,

e linia kolejowa nr 30,
linia kolejowa nr 31 na odcinku Siedlce — Hajnéwka,
linia kolejowa nr 32,
linia kolejowa nr 36,
linia kolejowa nr 38 na calym niezelektryfikowanym
obecnie odcinku,
linia kolejowa nr 40,
linia kolejowa nr 49,
linia kolejowa nr 52,
linia kolejowa nr 71 (juz zrealizowano),
linia kolejowa nr 106,

e linia kolejowa nr 137 na odcinku Kedzierzyn-Kozle
— Legnica,

e linia kolejowa nr 182,

e linia kolejowa nr 201 na calym niezelektryfikowa-
nym obecnie odcinku,

e linia kolejowa nr 203 na odcinku Pita — Kostrzyn,

e linia kolejowa nr 213,

e linia kolejowa nr 274 na calym niezelektryfikowa-
nym obecnie odcinku,

e linia kolejowa nr 287,

linia kolejowa nr 288,

linia kolejowa nr 299,

linia kolejowa nr 301,

linia kolejowa nr 358 na calym niezelektryfikowa-

nym obecnie odcinku,

e linia kolejowa nr 402 na calym niezelektryfikowa-
nym obecnie odcinku.

Laczna dlugos¢ linii zelektryfikowanych zalozona w po-
szczeg6lnych scenariuszach przedstawiono na rysunku 4.

W zakresie pracy eksploatacyjnej (przewozy pasazer-
skie), realizowanej na liniach zelektryfikowanych taborem
spalinowym, przyjeto spadek udzialu tej pracy z 4% w roku
bazowym do 2,8% w scenariuszu A oraz do 1,2% w scena-
riuszu B. Calkowite wyeliminowanie jazdy taborem spali-
nowym na tych liniach nie jest mozliwe z uwagi na odcinki
w obrebie zelektryfikowanych weztéw kolejowych, do kté-
rych wbiegaja linie niezelektryfikowane.

Jesli chodzi o prace przewozowa brutto (przewozy towa-
rowe) na liniach zelektryfikowanych realizowana trakejg
spalinowa, przyjeto spadek udzialu tej pracy z 16,3% w roku
bazowym do 15,5% w scenariuszu A oraz do 13% w scena-
riuszu B. Specyfika przewozéw towarowych oraz fakt ist-
nienia wielu malych operatoréw tych przewozéw moze nie
pozwoli¢ na taka organizacje pracy pojazdéw, ktéra w zna-
czacym stopniu ograniczy wykorzystywanie trakcji spalino-
wej na linach zelektryfikowanych. Istniejg réwniez pod-
mioty, w ktérych posiadaniu nie ma pojazdéw innych niz
spalinowe.

W obydwu scenariuszach — A i B — przyjeto poprawe
sprawnosci spalinowych pojazdéw trakcyjnych o 5% wzgle-
dem roku bazowego. Jest to zalozenie wylacznie eksperckie
majace na celu uwzglednienie rozwoju technologicznego,
ktéry jednak trudno przewidzied.

Na podstawie obecnych planéw taborowych przewozni-
kéw i ich projekeji zalozono: w scenariuszu A — brak zna-
czacego udzialu pojazdéw bezemisyjnych do roku 2040,
natomiast w scenariuszu B — zastapienie do 2040 roku
30% pasazerskich spalinowych pojazdéw trakcyjnych oraz
10% spalinowych pojazdéw trakcyjnych w ruchu towaro-
wym pojazdami bezemisyjnymi (lub hybrydowymi, kt6-
rych zastosowanie w praktyce redukuje ,prace spalinowa”
na liniach zelektryfikowanych).

Wyniki i wnioski

Uzyskane wyniki w wartosciach bezwzglednych zaprezen-
towano na rysunku 5. Wartosci wzgledne, odnoszace sie do
roku bazowego 2019, przedstawiono w tabeli 1. Wartosci
wzgledne odnoszace si¢ do scenariusza ,,0” przedstawiono
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15000
14500
14000
13 500
13 000

12500

—

11 500
11,000

10 500

10 000
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

e~ Scenariusz 0 Scenariusz A —+— Scenariusz B

Pr

8
g
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
2019

jowym [TJ/rok]

4204
423
0

2025 2035 2040

2030
B Scenariusz 0 Scenariusz A M Scenariusz B

Rys. 4. Zaktadana dtugo$c¢ zelektryfikowanych linii kolejowych
Zradto: Opracowanie wtasne

Rys. 5. Prognozowane zuzycie oleju napgdowego w transporcie kolejowym
Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 1
Wyniki prognozy w ujeciu wzglednym (100% = rok 2019)
Scenariusz / Rok 2019 2025 2030 2035 2040
Scenariusz 0 100% 110% 116% 119% 17%
Scenariusz A 100% 105% 108% 109% 104%
Scenariusz B 100% 105% 104% 88% 69%
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 2
Wyniki prognozy w ujeciu wzglednym (100% = scenariusz 0)
Scenariusz / Rok 2019 2025 2030 2035 2040
Scenariusz 0 100% 100% 100% 100% 100%
Scenariusz A 100% 96% 93% 92% 89%
Scenariusz B 100% 96% 90% 74% 59%
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 3

Prognoza pracy eksploatacyjnej pociggow pasazerskich
[miIn pockm / rok]

Scenariusz / Rok 2019 2025 2030 2035 2040
Scenariusz 0 167,1 167,1 167,1 167,1 167,1
Scenariusz A 167,1 168,6 170,1 170,8 171,5
Scenariusz B 167,1 168,6 170,1 175,9 181,6

Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 4
Prognoza pracy przewozowej brutto pociagéw towarowych
[mid brtkm / rok]
Scenariusz / Rok 2019 2025 2030 2035 2040
Scenariusze 0, A, B 112,6 121,6 130,5 133,5 131,0

Zrodto: opracowanie wiasne

w tabeli 2. Jako tlo dla prognozy zuzycia paliwa (Scislej:
wartosci energetycznej zuzytego oleju napedowego) przed-
stawiono prognozowana prace eksploatacyjna pociagéw
pasazerskich (tab. 3) oraz prognozowang prace przewozowsg
brutto dla przewozéw towarowych (tab. 4).

Prognoza przedstawiona w tabeli 3 nie uwzglednia ru-
chu po liniach powstalych w ramach komponentu kolejo-
wego CPK, jako ze beda w calosci zelektryfikowane i nie
bedzie si¢ po nich odbywal ruch pojazdéw spalinowych.

Nie réznicowano prognoz wielkosci ruchu towarowego
ze wzgledu na przyjete scenariusze.

Z opracowanych prognoz wynika, ze prawdopodobne
jest (scenariusz A), ze zuzycie oleju napedowego w perspek-
tywie roku 2035 bedzie roslo, gléwnie w zwiazku z rosng-
cymi przewozami towarowymi. Jednocze$nie w scenariuszu
A do roku 2040 prognozuje si¢ spadek zuzycia paliwa
w transporcie pasazerskim o 15%, przy 10% wzroscie zu-
zycia paliwa w przewozach towarowych (przy ponad trzy-
krotnie wigkszym zuzyciu bazowym).

W scenariuszu B, zakladajacym istotne zmiany na ryn-
ku taboru kolejowego, prognozuje si¢ spadek zuzycia pali-
wa 0 31% do roku 2040, przy czym w kolejowych przewo-
zach pasazerskich wynositby on az 69% w stosunku do
roku bazowego 2019.

Przewozy towarowe realizowane sa przez wiele stosun-
kowo niewielkich podmiotéw, dla ktérych inwestycje w nowy
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tabor kolejowy moga by¢ nieosiagalne i wymiana na tabor
bezemisyjny nastapi prawdopodobnie dopiero w momencie
pojawienia si¢ takich pojazdéw na ,rynku wtérnym”.
Wydaje sie wiec, ze osiagniecie poziomu okreslonego we-
dlug scenariusza B, przy spodziewanym wzroScie przewo-
z0w, jest celem bardzo ambitnym.

Wyniki przedstawione w artykule dotyczace przewidy-
wanego zuzycia oleju napedowego przez transport kolejo-
wy (oraz jego wartosci energetycznej) nalezy odczytywad,
majac jednocze$nie na uwadze to, ze bazuja na zalozeniach,
ktére z niezerowym prawdopodobiefstwem moga nie
sprawdzi¢ sie¢ w przysztosci. W szczegdlnosci dotyczy to:

e kierunku i tempa rozwoju techniki w zakresie no-
wych rodzajéw napedéw pojazdéw kolejowych oraz
czasu i zakresu ich wdrozenia na polskiej sieci kolejo-
wej, w chwili obecnej wdrazane sa pierwsze rozwiaza-
nia, ktére nalezy uznaé za pilotazowe;

e kierunku rozwoju transportu towarowego, w tym in-
termodalnego — wobec przewidywanego spadku ma-
sowych przewozéw wegla, istnieje zagrozenie, ze udziat
kolei w przewozach tadunkéw bedzie spadal, jezeli
polityka transportowa pafistwa nie bedzie ukierun-
kowana na zwickszenie wykorzystania kolei w innych
rodzajach przewozéw;

e ostatecznego zakresu dzialan zwiazanych z elektryfi-
kacja sieci kolejowej;

e sytuacji na rynku paliw;

e regulacji polityczno-prawnych na szczeblu europej-
skim i krajowym dotyczacych wykorzystywania pa-
liw w transporcie.

Z uwagi na fake, iz zasoby surowcéw nieodnawialnych,
z ktérych wytwarzane sa paliwa plynne na potrzeby trans-
portu, predzej czy pézniej sie wyczerpia, kwestig czasu wy-
daje si¢ ich calkowite zastapienie alternatywnymi zrédlami
energii. Wdrazanie nowych technologii bedzie nastgpowa-
to stopniowo, i cho¢ perspektywa catkowitego odejscia od
stosowania oleju napedowego wydaje sie dos¢ odlegla, to
w praktyce jedyna, alternatywa dla tej drogi jest powazny
kryzys Swiatowy zwiazany z brakiem paliw.
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Prognozowanie potencjatu popytowego

dla miejscowosci nie posiadajacych
dostepu do sieci kolejowej!

Streszczenie: W artykule przedstawiono tlo gospodarcze zaniku obshugi
pasazerskiej koleja niektdrych miast powiatowych na przelomie lat 90.
ubieglego stulecia i pierwszej dekady XXI wieku oraz szanse i mozliwo-
$ci na ponowne ich wlaczenie w sie¢ przewozéw kolejowych. W zwiaz-
ku z procesem realizacji dokumentacji przedprojektowych dla programu
Kolej Plus obejmujacego przywracanie polaczeri pasazerskich, omdéwiono
problematyke prognozowania potencjalu popytowego w transporcie ko-
lejowym. Przedstawiono prosta metode szacowania potencjalu dla miej-
scowosci, ktdre nigdy takiego polaczenia nie mialy bad? utracily je w wy-
niku likwidagji linii lokalnych.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, popyt, potencjal popytowy.

Tto zaniku regionalnych przewozéw pasazerskich

na poczatku XXI wieku

Przemiany gospodarcze w sektorze transportu kolejowego
i przemystu regionalnego na przelomie wiekéw przyczynily
sie do redukgji sieci kolejowej w Polsce. Proces ten dotknat
przede wszystkim linie o znaczeniu regionalnym i lokal-
nym oraz miasta, ktére w wyniku reformy samorzadowej
po 1999 roku stracily status siedziby wojewddztwa. Miasta
te stracily na znaczeniu gospodarczym i ekonomicznym,
a takze wiele z nich do§wiadczylo kryzysu objawiajacego si¢
odplywem ludnosci, wynikajacego z kurczacego si¢ rynku
pracy. Te procesy i ich efekty spoleczne zostaly oméwione
w {1}]. Na tle tych proceséw gospodarczych i demograficz-
nych, analizujac roczne ogdlnosieciowe statystyki przewo-
z6w kolejowych, mozemy wrecz méwic o wystapieniu gle-
bokiej zapasci kolejnictwa w latach 2000—2005 oraz nieco
mniejszej w latach 2009-2014. Na wykresie nie uwzgled-
niono lat 2020 i 2021 z powodu wystapienia czynnika nie-
zaleznego — epidemii COVID-19, ktéra przyczynila si¢ do
czasowego spadku przewozéw nawet o 50-70% w pordw-
naniu z tym samym miesigcem roku ubieglego (rys. 1).

Zmiany liczby przewiezionych pasazeréw koleja w tych
latach nie byly skorelowane ze wzrostem produktu krajowe-
go brutto, ktérego wartos¢ od wielu lat, zgodnie z metodyka
przejeta przez GDDKIA wykorzystywana jest jako podstawa
do prognozowania ruchu drogowego {5}. Znamienne jest, ze
w latach 2001-2004 PKB r6st on z roku na rok, a przewozy
kolejowe malaly nawet w tempie 8% rok do roku. Podobnie
byto w latach 2009 1 2010 (rys. 2).

Zjawisko wykluczenia komunikacyjnego i przyczyny
zaniku sieci polaczefi kolejowych na obszarach pozamiej-
skich zostalo szeroko opisane w pracy {2} oraz [3]. Na po-
trzeby niniejszego artykutlu nalezy jedynie wspomniel, ze
zidentyfikowanie tego zjawiska i préba przeciwdziatania

! OTransport Miejski i Regionalny, 2022.
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Rys. 1. Roczne statystyki przewozéw pasazerskich dla lat 2000-2019
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych UTK
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Rys. 2. Zmienno$¢ przewozéw pasazerskich koleja rok do roku a zmiennos¢ PKB
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych UTK

mu leza u podstaw prac planistycznych obejmujacych
wznowienie ruchu kolejowego do miast powiatowych, kté-
re takiego polaczenia nie posiadaja.

Program odbudowy potaczen regionalnych

W ostatnich latach w wielu regionach nastepuje odbudo-
wa sieci linii lokalnych i pasazerskiej oferty przewozowe;j.
Dodatkowym czynnikiem wspierajacym odbudowe siatki
polaczen regionalnych jest program budowy tak zwanych
szprych kolejowych powiazanych z projektem Centralnego
Portu Komunikacyjnego oraz program rzadowy Kolej Plus
adresowany do lokalnych samorzadéw. W ramach tego
programu zgloszonych zostalo do odbudowy szereg linii
kolejowych, ktérych eksploatacja w ruchu pasazerskim
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zakonczyla si¢ w latach 1995-2014, a z braku potrzeb na
ruch towarowy wiele z tych linii zostalo poddane proceso-
wi fizycznej likwidacji. Zostaly zlozone réwniez propozycje
doprowadzenia kolei do miejscowosci, ktére nigdy nie byly
obstugiwane ta galezia transportu:

e Szastarka — Janéw Lubelski — Bilgoraj,

e Lublin — Leczna — Bogdanka,

e Wielud — Chorzew Siemkowice,

e Krakéw — Myslenice,

o Zegrze — Serock — Przasnysz,

o Kozienice — Warka,

e Konin — Turek.

Sposréd 47 projektéw zgloszonych do tego programu,
34 bedzie zrealizowanych za laczna kwote 11 mld zlotych
[9}. W zwiazku z tym istnieje realne zapotrzebowanie na
prognostyczne okreSlenie potencjalu popytowego miejsco-
wosci, ktére przez wiele lat nie byly wlaczone w system
kolejowych przewozéw pasazerskich.

Problem oszacowania potencjatu popytowego
W przypadku obszaru, do ktérego od wielu lat nie docierajg
pociagi, prognosta staje przed problemem braku potokéw
poczatkowych, danych historycznych i braku mozliwosci
dokonania pomiaréw potokéw ruchu w transporcie kolejo-
wym, na ktérych moze zostaé oparta prognoza. W zwiazku
z tym, dla projektu odtworzenia polaczenia kolejowego,
niefunkcjonujacego obecnie w pasazerskim ruchu kolejo-
wym, zachodzi konieczno$¢ przyjecia metoda ekspercky za-
tozed do potoku poczatkowego, gdyz dane poczatkowe nie
sa dla takiej linii dostepne. Oczywiscie mozna i powinno si¢
wykonaé pomiary ruchu drogowego i napelnien w trans-
porcie autobusowym na ciggu drogowym réwnoleglym do
planowanego przebiegu nowego polaczenia kolejowego.
Beda to jednak dane niewystarczajace do oszacowania, ile
procent z obecnych pasazeréw samochodéw i autobuséw
bedzie sklonna przesias¢ sie do transportu kolejowego.
Badania ankietowe przeprowadzone posrdd ,nie pasaze-
réw” s3 w tym przypadku jedyna metoda dotarcia do po-
tencjalnych uzytkownikéw nowego systemu transportowe-
go lub nowej trasy (oferty przewozowej). Jednakze, jak
wykazuje dotychczasowe doswiadczenie, przeprowadzenie
badania ankietowego pos$réd mieszkadcéw obarczone jest
ryzykiem uzyskania wynikéw duzo bardziej optymistycz-
nych, niz beda sie ksztaltowaly realne potoki pasazerskie.
Pytanie o korzystanie z przyszlego polaczenia zazwyczaj
daje odpowiedz pozytywna u wiekszo$ci ankietowanych
mieszkanicow, lepiej jest w takiej sytuacji zapytac o co$ bar-
dziej realnego, na przyklad: Czy kiedy zostang uruchomio-
ne pociagi, to zostawi Pan/Pani samochdd przed dworcem
na parkingu P+R?. Pytanie o konkretne zachowania ko-
munikacyjne i rezygnacje z dotychczasowych przyzwycza-
jen lepiej przyblizaja potencjalna skale zainteresowania.
Nawet przy umiejetnie skonstruowanej ankiecie deklara-
tywny entuzjazm spoleczny dla wznowienia ruchu kolejo-
wego bedzie zazwyczaj duzo wigkszy niz rzeczywiste zapo-
trzebowanie na codzienne dojazdy do miejsc pracy i nauki.
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Istnieje jednak metoda obiektywnego okreslenia poten-
¢jatu popytowego miejscowosci, ktére maja by¢ wlaczone
w siec obstugi transportem kolejowym, oparta na wykorzy-
staniu znanych, sztywnych danych demograficznych i sta-
tystycznych. Oszacowanie Sredniodobowej liczby pasaze-
réw, ktérzy beda korzystaé z nowego polaczenia, mozna
oprzeé na potencjale przewozowym jednostek administra-
cyjnych znajdujacych sie w bezpos$rednim obszarze oddzia-
tywania. Potencjal ten moze zostaé wyznaczony na podsta-
wie liczby ludnosci danej jednostki administracyjnej
pomnozonej przez $rednia liczbe podrézy na mieszkarica
wojewOdztwa, w ktérym si¢ ona znajduje, wyznaczona na
podstawie danych GUS o wielkosci przewozéw kolejowych
w podziale na wojewddztwa oraz liczby ludnosci woje-
woédztw i podzielonej na $rednig liczbe dni w roku.

_ Lja*Kr
360

P (D
gdzie:
P — potencjalny ruch z danego obszaru,
L, - liczba ludnosci jednostki administracyjnej (anali-
zowanego obszaru bezpo$redniego oddzialywania),
K — wspodlczynnik ruchliwosci na poziomie wojewddz-
kim wyznaczony na podstawie danych UTK,
360 — $rednia liczba dni w roku, z uwzglednieniem dni
~niepodréznych”, typu wigilia, Boze Narodzenie,
Nowy Rok, Wielkanoc.

Warto$ci wspélczynnikéw ruchliwosci dla poszczeg6lnych
wojew6dztw dla roku 2020 i 2021 przedstawia tabela 1.

Zréznicowanie wspélczynnika ruchliwo$ci mieszkan-
céw z wykorzystaniem transportu kolejowego pomiedzy
wojewddztwami wskazuje nie tylko na gestos¢ sieci kole-
jowej wzgledem gestosci zaludnienia. Wystepuja woje-
wodztwa — co potwierdzajg rowniez rozmowy z organiza-

Tabela 1

Zestawienie wskaznikow wykorzystania kolei w latach 2020-2021
(liczba podrozy przypadajaca na jednego mieszkanca) wedfug UTK

wojewddztwo 2020 2021 20’;’3;”;20 202:;“2‘:;3 %]
dolnoslaskie 6,632 7,848 1,216 15,5
kujawsko-pomorskie 2,830 3,028 0,198 6,5
lubelskie 1,371 1,647 0,276 16,7
lubuskie 2,321 2,975 0,654 22,0
fodzkie 4,047 4,676 0,629 13,4
mafopolskie 2,943 3,751 0,808 21,5
mazowieckie 12,423 13,643 1,220 8,9
opolskie 3,132 3,719 0,587 15,8
podkarpackie 1,342 1,804 0,462 25,6
podlaskie 1,342 1,467 0,125 8,5
pomorskie 15,913 19,897 3,985 20,0
$laskie 3,593 4,297 0,704 16,4
$wigtokrzyskie 1,757 2,194 0,437 19,9
warminsko-mazurskie 2,284 2,765 0,481 17,4
wielkopolskie 5,408 6,282 0,874 13,9
zachodniopomorskie 3,733 4,577 0,844 18,4

Zrodio: https://dane.utk.gov.pl/sts/przewozy-pasazerskie/wskaznik-wykorzystania/18556, Wskaznik-
wykorzystania-kolei.html
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torami przewozéw i przewoznikami — w ktérych tradycje
podrézowania koleja, czy tez przyzwyczajenia spoleczne
sa ponizej lub powyzej Sredniej dla calej Polski. Lokalne
przyzwyczajenia ludnosci do wyboru $rodka transportu
majg duze znaczenie dla planowania inwestycji. Warto za-
znaczyC, ze powiazanie tych przyzwyczajeni z gestoscia
sieci kolejowej jest trudne do udowodnienia na podstawie
analizy danych o przewozach w wojewddztwach i lokalnej
gestosci sieci kolejowej. Znaczenie transportu kolejowego
wyrazane tym wskaznikiem jest najwicksze w wojewddz-
twie mazowieckim i pomorskim, a najmniejsze w lubel-
skim, podlaskim i podkarpackim.

Zestawienie wspoélczynnika ruchliwoscei dla lat 2019,
2020 oraz 2021 pokazuje réwniez, jak bardzo ograniczenia
epidemiczne w roku 2020 wplynely na zmniejszenie si¢
tego wskaznika we wszystkich wojewddztwach. Zatem nie
zaleca sie wykorzystywania danych statystycznych (w tym
wspoélczynnika ruchliwosci) z tego roku do prognozowania.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie dtugosci i gesto-
Sci sieci kolejowej w wojewddztwach z przewozami pasazer-
skimi i wyznaczonymi dla wojewddztw wspélczynnikami
ruchliwos$ci (dane za rok 2019)

Dla danych z tabeli 2 wyznaczony zostal wspélczynnik
korelacji pomiedzy gestoscia sieci oraz liczbg pasazeréw
i wynosi on 0,02. Podobnie niski jest wsp6lczynnik korela-
¢ji pomiedzy gestoscia sieci a wspélczynnikiem ruchliwosci
(0,039), pomimo tego, ze wojewddztwa posiadajace gestsza
sie¢ kolejowa, z reguly majg rowniez wicksza gestos¢ zalud-
nienia. Potwierdza to obserwacje, ze zrdznicowanie popytu
na przewozy kolejowe pomiedzy poszczegdlnymi woje-
woédztwami nie jest powigzane z gestoscia przestrzenng sie-
ci kolejowej, a raczej z przyzwyczajeniami lokalnymi i jako-
$cig oraz dostepnoscia oferty przewozowe;.

Tabela 2
Zestawienie dtugosci i gestosci sieci w wojewodztwach
z przewozami i wspotczynnikiem ruchliwosci dla roku 2019
Wojewddztwo Diugosé sieci Gestosé sieci Przewozy Wspotczynnik
kolejowej [km] kolejowej roczne (2019) ruchliwos$ci

[km/100km?] [tys. pas] (2019)
dolnoslaskie 1718 8,6 29 503 11,23
';‘é';"gf:ﬁe 1322 74 8717 4,34
lubelskie 970 39 4358 1,93
lubuskie 927 6,6 3688 3,64
tédzkie 1084 59 15422 6,41
malopolskie 1083 71 17 769 471
mazowieckie 1723 48 105 943 19,42
opolskie 786 8,4 6035 5,45
podkarpackie 978 55 4694 2,28
podlaskie 757 37 2347 2,07
pomorskie 1194 6,5 62 359 26,14
$laskie 1925 15,6 24 474 5,86
$wigtokrzyskie 721 6,2 3017 2,48
x:rz'l']‘r';‘;"eo 1138 47 5364 3,49
wielkopolskie 1889 6,3 31850 9,06
;ﬁ‘gg’ﬂg 1183 52 9723 578

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie publikacji GUS ,Transport — wyniki dziafalnosci 2019” [10] oraz

danych UTK
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Rys. 3. Srednia liczba podrézy koleja na mieszkarica
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych UTK

Dziesigcioletnia dynamike zmian w wojewddztwach,
ktérych mieszkancy najchetniej i najmniej korzystaja z ko-
lei na tle kraju pokazuje rysunek 3.

Korzystajac z wyznaczonych w ten sposéb potencjaléw
ruchowo-demograficznych, nalezy mie¢ na uwadze, ze
w praktyce ruchliwos$¢ oséb zamieszkalych w strefie od-
dzialywania linii kolejowej bedzie wieksza od mieszkaficow
nie majgcych dostepu do kolei. Szczegélnie w sytuacji, gdy
wraz ze wznowieniem przewozow zostaje wdrozona ko-
rzystna oferta przewozowa (wigcej niz 10 par pociagéw na
dobe, w ruchu cyklicznym), oszacowanie potencjatu prze-
wozowego tylko na podstawie demografii jest obarczone
bledem niedoszacowania. Przykladem realizacji, gdzie uzy-
skane potoki pasazerskie przekroczyly oczekiwania, jest
wznowienie przewozow na trasie Trzebnica — Wroctaw oraz
modernizacja linii Poznai — Wagrowiec. Juz w kilka lat po
uruchomieniu nowej oferty okazalo sie, ze obstluga poje-
dynczym wagonem silnikowym jest niewystarczajaca
w stosunku do powstatego popytu.

Ruch przejety i wzbudzony

Ruch przejety to ruch, ktéry odbywal sie przed realizacja
inwestycji innymi Srodkami transportu indywidualnego
lub zbiorowego. W przypadku prognozowania przejecia
istniejacego ruchu bezpiecznie jest przyjal, ze ruch ten
rozlozy sie pomiedzy transport samochodowy indywidual-
ny a transport autobusowy na poziomie proporcjonalnym
do obecnego podziatu zadad przewozowych w drogowym
transporcie ladowym.

W przypadku prognozowania przejecia istniejacego ru-
chu bezpiecznie jest przyjaé, ze ruch ten rozlozy sie pomiedzy
transport samochodowy indywidualny a transport autobuso-
wy na poziomie proporcjonalnym do obecnego podziatu za-
dan przewozowych w drogowym transporcie ladowym.
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Dlugoletni brak polaczeni kolejowych doprowadzit do
przeniesienia popytu na inne $rodki transportu oraz wy-
gaszenia popytu w przypadku podrézy nieobligatoryj-
nych (czyli podrézy nie zwigzanych z praca i nauka, zata-
twianiem spraw urzedowych, korzystaniem z opieki
zdrowotnej oraz podrézy stuzbowych). Istnienie poten-
cjalu w postaci popytu wygaszonego determinuje mozli-
wos¢ pojawienia si¢ ruchu wzbudzonego, w wyniku po-
wstania nowych mozliwosci transportowych poprzez
uruchomienie nowego, dotychczas nieobslugiwanego po-
laczenia. O ruchu wzbudzonym mozna méwié w przy-
padku, kiedy decyzja o podjeciu podrézy podejmowana
jest w wyniku powstania nowej mozliwosci odbycia po-
drézy. Czyli — w przypadku braku realizacji inwestycji
udostepniajacej nowe polaczenie — taka podréz nie zosta-
nie wykonana.

Nalezy jednak pamietaé, ze samo zjawisko istnienia
ruchu wzbudzonego jest bardzo trudne do wychwycenia,
bez przeprowadzenia kompleksowych postrealizacyjnych
badan ,zrédlo — cel” po ustabilizowaniu si¢ potokéw ru-
chu obciazajacych nowg inwestycje. Obserwowane jest
réwniez chwilowe zainteresowanie przewozami w pierw-
szym okresie eksploatacji nowego polaczenia transporto-
wego, ktére po ustabilizowaniu si¢ ruchu zanika [4}. Jest
to tzw. ruch wzbudzony ciekawoscia nowego polaczenia
i tego typu ruch, w przypadku znaczgcej inwestycji na sie-
ci kolejowej, moze wystapi¢ jako trwala tendencja. Za
przyjeciem takiego zalozenia przemawia sytuacja, gdy po
obu koficach analizowanego szeroko ciagu, jak i w bezpo-
$rednim obszarze oddzialywania, znajduja sie obiekty be-
dace atraktorami podrézy, a dotychczas nie bylo mozliwo-
$ci zrealizowania takich podrézy koleja bez nadkladania
drogi lub innym publicznym $rodkiem transportu.

Zalozenia przyjmowane w wytycznych do prognozowa-
nia ruchu wzbudzonego na nowych ciagach drogowych
wskazuja poziom ruchu wzbudzonego dla nowo budowa-
nych drég w wysokosci 10% {51. Dotychczasowe doswiad-
czenia eksperckie [6], [71 w prognozowaniu ruchu w syste-
mach komunikacji zbiorowej oraz obserwacje inwestycji
kolejowych juz zrealizowanych wykazuja, ze poziom tego
rodzaju ruchu przy inwestycjach w systemy transportu pu-
blicznego jest znacznie mniejszy. Z drugiej zas$ strony, catko-
wite wykluczenie ruchu wzbudzonego w przypadku inwe-
stycji, ktéra tworzy nowe mozliwosci podrézowania
w rejonie atrakcyjnym turystycznie oraz zrdznicowanym go-
spodarczo i przestrzennie, stanowi¢ moze blad metodyczny.
Udowodniono bowiem w badaniach terenowych, ze wybér
miejsc pracy i nauki przez mieszkadcéw terenéw niezurbani-
zowanych jest $ciSle powiazany z istnieniem (dostepnoscia)
sieci komunikacyjnej {2}].

Biorac pod uwage powyzsze opracowania i przestanki,
poziom ruchu wzbudzonego proponuje przyjmowaé kon-
serwatywnie, w wysokos$ci nie wieckszej niz 3% lacznego
wolumenu przewozéw kolejowych, liczonego metoda osza-
cowania potencjatu demograficznego dla popytu potencjal-
nego i wygaszonego. Uzyskane tg metoda warto$ci ruchu
wzbudzonego zgodne s3 z wytycznymi Niebieskiej Ksiegi,
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ketéra wskazuje, ze co do zasady, wielko$¢ ruchu wzbudzo-
nego nie powinna przekracza¢ 5% ruchu istniejacego {81,
z tym, ze w przypadku inwestycji obejmujacych budowe
(lub odbudowe) nowej linii kolejowej, za ruch istniejacy na-
lezy przyjac ruch drogowy indywidualny oraz w komunika-
¢ji autobusowej tacznie.

Podsumowanie

Wykorzystanie danej statystycznej, jaka jest $rednia rocz-
na liczba podrézy na mieszkanica (wspélezynnik ruchliwo-
$ci) w polaczeniu z analiza demograficzna obszaru ciazenia
nowego polaczenia, pozwala z do$¢ duzym przyblizeniem
oszacowal oczekiwany popyt na podréze kolejowe dla ob-
szaréw dotychczas pozbawionych polaczenia z siecia ko-
lejowa. Metode te mozna zastosowaé w przypadku braku
danych historycznych o przewozach oraz w sytuacji braku
dostepu do wielogateziowego modelu ruchu dla analizowa-
nego obszaru, z rozrdznieniem rejonéw na poziomie bar-
dziej szczegblowym niz powiaty.

Przeanalizowanie danych demograficznych, przewozo-
wych i o gestosci sieci dla wojewddztw pozwala na posta-
wienie tezy, ze zréznicowanie ruchliwosci mieszkancow
pomiedzy wojewddztwami nie jest bezpo$rednio powiaza-
ne z gestoscia sieci kolejowej w danym wojewddztwie.
Dlatego tez zaleca sie wykorzystywanie w prognozach
wskaznikéw wojewddzkich opartych na danych historycz-
nych dla okresu miarodajnego (z wykluczeniem roku
2020) zamiast wskaznika ruchliwo$ci wyznaczonego na
poziomie krajowym.

Zaleca sie jednakze przeprowadzenie badafi napelnied
pociagdw nie wczesniej niz pdt roku po wznowieniu potla-
czenia, w celu weryfikacji wstepnej prognozy i dostosowa-
nia oferty przewozowej do potrzeb.
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