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WYBOR METODY PROGNOZOWANIA PRZEWOZOW
NA LINII SZYBKIEGO RUCHU

Streszczenie: Przygotowanie prognozy potokow, ktdre przemieszczaé si¢ beda pociagami
Kolei Duzych Predkosci w Polsce stanowi kluczowy element programu ich uruchomienia.
W referacie syntetycznie opisano podejScie metodyczne w zakresie prognozowania
przewozow pasazerskich dla nowo budowane;j infrastruktury kolejowej. Przedstawiono krotki
przeglad metod zastosowanych przez koleje francuskie i hiszpanskie w trakcie realizacji
programéw TGV oraz AVE w ich krajach, a takze — w ostatnim okresie — przez koleje
koreanskie (projekt KTX).

Na powyzszej podstawie zaproponowano metodg dla warunkow polskich oraz zilustrowano ja
przyktadem obliczeniowym dla relacji Warszawa — Wroctaw.

Stowa Kkluczowe: modelowanie podrézy i prognozowanie potokow, model grawitacyjny,
podstawy teoretyczne i zastosowania

1. INFRASTRUKTURA I MOBILNOSC

Projekty inwestycyjne poprzedzane sg studiami ich wykonalno$ci, ktorych zasadniczym
celem jest oszacowanie ekonomicznej efektywnosci przewidywanych do poniesienia
naktadow finansowych. W przypadku projektow transportowych kluczowym elementem
prowadzonych analiz jest przygotowanie prognoz przewozowych, stanowiacych podstawe
do ustalenia pozytkéw ekonomicznych. W przewozach pasazerskich analizy popytu
sprowadzaja si¢ do przygotowania prognozy zachowania si¢ podroznych, ktoérzy korzystac
beda z efektow nowej lub zmodernizowanej infrastruktury transportowe;.

Zwigkszanie zdolno$ci przewozowej infrastruktury, tak poprzez jej modernizacje, jak i
w szczegblnosci poprzez budowg nowych uktadow transportowych kaze postawi¢ pytanie
o zwiazki, jakie wystepuja pomiedzy jej rozwojem, a wolumenem przewozow. Rozroznia
si¢ przy tym dwa pojecia: wielko$ci ruchu (przewozoéw) i mobilnosci [7].

Wielko$¢ ruchu jest pojeciem wigzanym bezposrednio z infrastruktura i oznacza liczbe
jednostek (pojazdéw, osob, ton tadunkéw itp.) przemieszczajacych si¢ po rozpatrywanej
infrastrukturze w danej jednostce czasu. Mozna ja zatem utozsamia¢ z potokiem ruchu
przemieszczanym w sieci transportowej [2].



Natomiast mobilno§¢ wigzana jest z przecigtng osoba reprezentatywna dla danej
populacji 1 oznacza liczbg podrozy (przejazdow), jaka jest ona sktonna podja¢ w zwiazku
ze swoja aktywnoscia osobista, zawodowa, rodzinng itp.

Dane sprawozdawcze dotyczace transportu z oczywistych wzgledow opisuja zazwyczaj
wielko$ci przewozow, ktore zostaty zrealizowane w analizowanym okresie. Okreslenie
mobilnos$ci, zwlaszcza dotyczacej okresow prognozowanych, ma natomiast podstawowe
znaczenie dla dokonania oceny zasadnosci podejmowanych inwestycji w kategoriach
zaroOwno spotecznych, jak 1 ekonomicznych.

Istnieja dwa podstawowe podejscia opisujace zwiazki, jakie wystgpuja pomigdzy
pojemnoscia infrastruktury’, a mobilnoscia. W pierwszym przypadku mobilno§é w
badanych okresach uznaje si¢ za ustalona (i wzrastajaca w kolejnych okresach).
Zwigkszanie pojemnosci infrastruktury ma zatem charakter ,,po$cigu” 1 wystepuja okresy,
kiedy pojemnos¢ ta jest wigksza niz rzeczywiste potrzeby, co dla kolejnych okresow
oznaczonych (1) — (4) przedstawiono na rysunku la.

Jesli natomiast potencjalna mobilno$¢ uznana zostanie za nieskonczona, to pojemnosé
infrastruktury wyznacza granice aktualnej, rzeczywistej mobilnosci (rysunek 1b) i jest z nia
tozsama.
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Rys. 2. Mobilno$¢ a pojemno$¢ infrastruktury [7]

Wracajac do wspomnianych na wstgpie zastosowan praktycznych zwigzanych z budowa
catkowicie nowej infrastruktury za szczegdlnie interesujacy nalezy uznaé przypadek, kiedy
realizacja inwestycji oznacza skokowy wzrost zar6wno pojemnosci samej infrastruktury,
jak 1 jej parametréw, przekladajacych si¢ w szczegoélnosci na istotnie skrocony czas
przejazdu. Oczywistym przykladem takiej sytuacji jest uruchomienie nowej linii KDP
(Kolei Duzych Predkosci).

W takim przypadku istotnym elementem prognozy przewozowej jest okreslenie
wielkosci dodatkowego, tzw. wzbudzonego potoku podréznych czyli takich osob, ktore
nie podjelyby podrézy, gdyby nie dysponowaly mozliwo$ciami przemieszczania
zwiazanymi z nowa infrastruktura. Graficznie zagadnienie to przedstawiono na rysunku 2.

! Okreslenie ,,pojemnos$¢” w odniesieniu do infrastruktury transportowej uzywane jest powszechnie w
literaturze angielskojgzycznej (,,infrastructure capacity”); w polskiej literaturze transportowej uzywa si¢
czegsciej okreslen ,,zdolno$¢ przepustowa” lub (odpowiednio) ,,przewozowa”.
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Rys. 2. Prognozy przewozowe zwiazane z wprowadzeniem KDP [7]

Jakkolwiek stosowane metody modelowania prowadza zazwyczaj do przedstawienia
wynikow okreslajacych prognozowane wielkosci przewozow, to sens ich konstruowania
zwiazany jest raczej z mobilnoscia.

Struktura modelu opisujacego prognoze przewozow, niezaleznie od jego opracowanej
postaci matematycznej i uwzglednianych zmiennych, zestawia (konfrontuje) ze soba dwie
podstawowe funkcje, opisujace:

* generowanie przewozow,

= czynniki hamujace (ograniczajace) ich wielkos$c¢.

Powszechnym 1 chetnie stosowanym modelem do opisania odpowiednich zaleznosci
jest model grawitacyjny, stuzacy do prognozowania przewozow pomig¢dzy dwoma weztami
sieci transportowej (np. miastami lub dzielnicami), postaci:
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gdzie:
Xj; — wielko$¢ przewozow,
M;, M; — funkcje lub zmienne opisujace generowanie przewozow,
C;; — funkcja odwzorowujaca czynniki ograniczajace przewozy,

a, f, y — parametry.

Powyzszy model grawitacyjny, stanowiacy zmodyfikowana wersj¢ znanego z fizyki
prawa powszechnego ciazenia (grawitacji) Newtona, jest stosowany od wielu lat do
przewidywania przemieszania si¢ ludzi, przeptywu informacji i dobr pomigdzy miastami, a
nawet kontynentami. Znajduje zatem swoje zastosowanie takze do prognozowania liczby
potaczen telefonicznych, przewozu przesytek, listow itp.

Rozszerzone zastosowanie prawa grawitacji zostato zaproponowane w 1931 roku przez
Wiliama J. Reillego w ramach tzw. prawa Reille’go, stuzacego do okreslania obszarow
ciazenia konsumentow do dwu podobnych centréw handlowych. Krytycy takich analogii
podkreslaja raczej intuicyjne niz naukowe podstawy zastosowania modelu grawitacyjnego
poza obszarem fizyki, a takze proste odwzorowywanie (przenoszenie) przy jego pomocy
obecnej rzeczywisto$ci na przyszie okresy. Model ten znajduje jednak wiele zastosowan
stuzacych ocenie potencjalnego rynku dla linit KDP na catym $wiecie.



2. MODEL GRAWITACYJNY I KDP

2.1. Wspélczesna posta¢ modelu grawitacyjnego

W poczatkowych zastosowaniach transportowych modelu grawitacyjnego, stuzacych
gltownie prognozowaniu przewozoéw pomigdzy miastami, przyjmowano jego bezposrednia
analogig, czyli rozpatrywano iloczyn wielkosci (zaludnienia) tych miast 1 dzielono przez
kwadrat dzielacej ich odleglosci.

Takie podejscie ma jednak charakter bardzo uproszczony. Wspoélczesnie za czynniki
wprost proporcjonalne do wielkos$ci generowanych przewozoéw uznaje si¢ dalej wielkos$¢
zaludnienia rozpatrywanych miast, ale opisanych dodatkowo wielko$cia przychodow
mieszkancoOw 1 ewentualnie szeregiem innych elementow zwiazanych z ich aktywnoS$cia
spoteczna, gospodarcza, kulturalna, zawodowa, naukowa, turystyczna itp.

Z kolei zbior czynnikéw hamujacych (ograniczajacych) przewozy opisuje si¢ zazwyczaj
przy pomocy kosztu generalizowanego. Jest to funkcja, ktora umozliwia powiazanie i
wyrazenie za pomoca jednej wielkosci kilku czynnikdéw o réznej naturze fizycznej, takich
na przyktad jak koszt i czas.

W ten sposob wspodiczesnie model grawitacyjny przyjmuje postac:
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gdzie:
X;; — wielko$é¢ potoku pomiedzy miastami i oraz j,
P; oraz P; — populacje tych miast,
R; oraz R; — przecigtne przychody mieszkancow,
G;; — koszt generalizowany przejazdu pomigdzy miastami i oraz j,
K — stala,
a, f, y — wspotczynniki elastyczno$ci, zwiazane odpowiednio z wielkoscia zaludnienia (o =~ 1),
przychodami i kosztem generalizowanym.

Koszt generalizowany Gj; oblicza si¢ zasadniczo wedtug wzoru:
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gdzie:
G — koszt generalizowany przejazdu pomigdzy miastami i oraz j,
¢ — sktadniki kosztu podrézy (cena biletu, koszt paliwa, oplaty za autostradg itd.),
M — liczba sktadnikow kosztu podrozy, m=1,2, ..., M,
o, — wspolczynnik,
t, — sktadnik czasu podrozy,
N — liczba sktadnikow czasu podrozy,n=1,2, ..., N,
h — koszt jednostkowy czasu podroznego.

Wartos¢ jednostkowego kosztu czasu podroznego 4 (inaczej ,,walor” albo ,,wartos¢
czasu” podroznego) jest to warto$¢ (wyrazona na przyktad w zbth), jaka przypisuje on
swojemu czasowi poswigcanemu na podroz.



Ocena takiego kosztu jednostkowego ma zatem charakter odniesiony do pojedynczej
osoby (zdezagregowany). Definicja przenoszaca to pojecie na pewna populacje — zbior
podréznych (agregacja) jest nastgpujaca: jezeli jedna godzina wydluzenia czasu podrozy
daje taki sam efekt w postaci zmniejszenia zapotrzebowania na przewozy, jak wzrost ceny
biletu o 4 ztotych, to 4 nazywamy warto$cia (walorem) czasu.

2.2. Zastosowania modelu grawitacyjnego

Niezaleznie od przytoczonych uprzednio ograniczen oraz watpliwosci metodycznych
model grawitacyjny okazuje si¢ by¢ powszechnie wykorzystywana podstawa do
podejmowania bardzo istotnych decyzji inwestycyjnych. Ponizej przedstawione zostana
postaci tego modelu stosowane przez koleje francuskie, hiszpanskie i koreanskie, ktore z
sukcesem wdrozyty systemy KDP w swoich krajach.

Najdluzsza historia zastosowan modelu zwiazana jest z kolejami francuskimi, ktore
wprawdzie jako drugie — po kolejach wtoskich — rozpoczety studia nad liniami szybkiego
ruchu, ale pierwsze rozpoczgly ich eksploatacjg, wyprzedzajac o wiele lat inne panstwa
europejskie.

Prognostyczna i ekonomiczna strona projektu TGV we Francji zwigzana jest z Jean-
Pierre Arduin, wieloletnim konsultantem SNCF [1][4]. Pod jego kierunkiem opracowano
szereg modeli wykorzystanych w tych projektach. I tak na przyktad dla drugiej z tych linii
— tzw. atlantyckiej (1989), prognozy przewozowe oparto na podstawowej postaci modelu
grawitacyjnego, opisanej rOwnaniem (2). Charakterystyczna dla warunkow francuskich jest
natomiast formula kosztu generalizowanego autorstwa Arduina, postaci:

2
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gdzie:
G — koszt generalizowany,
p — koszt podrozy,
h — $redni koszt jednostkowy czasu podrdznego,
t, — czas przejazdu pociagiem,
I — $redni czas nastgpstwa pociagéw na linii szybkiego ruchu,
r — liczba pociagoéw (polaczen) w jednej dobie,
f— liczba potaczen na dobg w rozwazanej relacji,
C — stala.

Od pierwszych lat eksploatacji linii szybkiego ruchu, w przeciwienstwie do wielu kolei
europejskich, koleje francuskie nie stosowaly rownoodstepowego wykresu ruchu’. Stad
konieczno$¢ obliczenia $redniego czasu nastgpstwa pociagow TGV w okresie 18 godzin
ich kursowania ciagu doby (6-24). Wykorzystano wzdr postaci (oznaczenia jak wyzej):

18y,
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% Ruch taki w szerszym zakresie wprowadzany jest dopiero ostatnio przez SNCF. Zob.: Gourgouillon D.: Le
projet ,,Cadencement”, Revue Générale des Chemins de Fer 4/2009.



Formuta funkcji kosztu generalizowanego dostosowywana jest zreszta do warunkow
rzeczywistych zwiazanych z okreslonym projektem. Przykladowo przy wprowadzaniu
potaczen tzw. ICGV (Intercités a Grande Vitesse) w rejonie Marsylii na potudniu Francji
zastosowano jej postac [6]:
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gdzie:

1, — czas przejazdu pociagiem,

t;— $redni czas na dojazd do dworca,

t, — $redni czas na przejazd z dworca do celu podrozy,

f—liczba potaczen na dobg w rozwazanej relacji,

1, V2 oraz y; — wspotczynniki stosowne w modelach.

Doswiadczenia w zakresie prognozowania przewozow na kolejach hiszpanskich, ktére
pierwsza linig AVE Madryt — Sewilla uruchomity w roku 1992, a zatem 11 lat po
pierwszej, potudniowo — wschodniej linii TGV, zwiazane sa miedzy innymi z nazwiskiem
Andreasa Lopeza Pity, profesora Uniwersytetu Katalonskiego w Barcelonie [4][5].
Przygotowany po sukcesie tej linii projekt potaczenia Madryt — Barcelona opisany zostat
modelem grawitacyjnym postaci:
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gdzie:
Xj; — potok podréznych we wszystkich $rodkach transportu ,
P;, P;— zaludnienie miast tacznie z rozpatrywanymi regionami,,
R;, R;— przychod na glowe mieszkafica (w tys. peset),
d — odleglto$¢ w kilometrach.

W modelu odstapiono zatem od kosztu generalizowanego na rzecz odleglo$ci wyrazone;j
bezposrednio w kilometrach. Do okreslenia udziatu kolei AVE w tak okreslonym potoku
catkowitym zastosowano model logitowy postaci [3]:
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gdzie:
X,-jK — potok podréznych w K — tym $rodku transportu ,
M — liczba $rodkow transportu,

¢, t —odpowiednio cena i czas przejazdu,
F — funkcja zwiazana z czgstotliwoscia potaczen f, Fx = 1 — e of,

Jednym z najnowszych projektow KDP na $wiecie jest koreanski KTX (2004). Z
dostepnych materialow na temat prognoz przewozowych zwiazanych z linia Seul — Busan
wynika, ze prognozowane potoki zostaly oszacowane na podstawie analizy trendow
przewozowych, a podstawowe analizy przeprowadzono w zakresie konkurencji samolot —
szybka kole;j.



Znana jest natomiast posta¢ modelu logitowego, na podstawie ktorego dokonano oceny
udziatu powyzszych §rodkow transportu w rozpatrywanym korytarzu transportowym.

€))

gdzie:
P; — prawdopodobienstwo wyboru przez podréznego i — tego $srodka transportu ,
M — liczba $rodkow transportu,
U - funkcja uzytecznosci.

Jednoczesnie opracowano nastgpujaca posta¢ funkceji uzytecznosci U odnoszacej si¢ do
pasazerow podrézujacych w badanym korytarzu transportowym.

U=-a,-Int—a, -Inc+a;-Inf (10)
gdzie:
aj, a,, az — parametry,
t, ¢ —odpowiednio czas i cena przejazdu,
f — czgstosé polaczen.

2.3. Wybo6r modelu prognozowania przewozow

W poprzednich rozdziatach przedstawiono genezg, zasady konstrukcji oraz mozliwosci
wykorzystania modelu grawitacyjnego. Prognozowanie wielkosci przewozow moze
odbywac sig rowniez z wykorzystaniem innych metod, w szczegolnosci wywodzacych sig
z ekonometrii. Wigkszo$¢ z nich zaktada jednak, ze znane sa zar6wno obecne przewozy,
jak 1 funkcje trendu odwzorowujace wielko$¢ przewozdéw w okresach minionych [9].

Jak pokazuje praktyka zastosowan w procesie przygotowywania inwestycji zwigzanych
z Kolejami Duzych Predkos$ci na kolejach europejskich, model grawitacyjny uznawany jest
za wiarygodne 1 wygodne narzadzie prognostyczne.

Znajduje ona takze swoje zastosowanie w sytuacji, kiedy modernizacja infrastruktury
transportowej lub wprowadzenie calkowicie nowej jakoSciowo oferty przewozowej
skutkuje znacznym wzrostem wielko$ci potokdéw pasazerskich w korytarzu transportowym.

W zwiazku z powyzszym wydaje si¢, zZe istnieja przestanki do zastosowania modelu
grawitacyjnego takze w warunkach polskich. Projektowana linia szybkiego ruchu Y z
Warszawy do Wroctawia (a w dalszej kolejnosci do Poznania) powstaje w sytuacji braku
dogodnego potaczenia kolejowego i drogowego Centrum kraju z Dolnym Slaskiem. Jej
oddanie do uzytku znakomicie skréci obecny czas przejazdu pociagiem z ponad 5 do 1,5
godziny, a zatem bedzie zapewne skutkowato pojawieniem si¢ potokow wzbudzonych.
Dotyczy to zaréwno przewozow kolejowych jak i catkowitego potoku podrdéznych.
Spojrzenie takie stanowi egzemplifikacje tezy opisanej w rozdziale 1 i stanowiacej, ze
potencjalna mobilnos¢ jest nieskonczona, to jej aktualng wielko$¢ wyznacza pojemnos¢
infrastruktury.



Przygotowane dotychczas prognozy przewozowe dla linii Y nie byly prowadzone w
oparciu o szersze prace analityczne [8]. Opisany w kolejnym rozdziale przyktad
obliczeniowy stanowi jedynie wstgpny przyczynek do takich dziatan.

3. KDP W POLSCE

Przyktadowe obliczenia obrazujace zastosowanie modelu grawitacyjnego do prognozy
przewozow pasazerskich koleja pomigdzy Warszawa a Wroctawiem sa nastgpujace.

Uwzgledniajac tylko potoki bezposrednie (z miasta do miasta) pociagami pasazerskimi
zatozmy, ze pomigdzy Warszawa (obecnie 1,7 mln mieszkancoéw) a Wroctawiem (0,7 mln)
przemieszcza si¢ przecigtnie okoto 0,66 min pasazeréw w jednym kierunku rocznie (2010).
Czas jazdy wynosi 5h00, przecigtna cena biletu to 110 ztotych, a warto$¢ czasu podréznego
40 zt. Przecigtne przychody mieszkancéw Warszawy wynosza 3100 zt, a Wroctawia 2300
zt.

W roku 2020, czyli po zakonczenia budowy linii duzych predkosci czas jazdy zostanie
skrocony do 1h30, a cena biletow wynosi¢ bedzie 130 zi. Warto$¢ czasu podroznego
zwigkszy si¢ do 50 zt. Zatozmy, ze liczba mieszkancoOw obu miast wzrosnie odpowiednio
do 2,4 oraz do 1,1 mln, natomiast przecigtne przychody beda wynosity 4800 i 4300 zi. Dla
uproszczenia przyjmujemy warto§¢ wspotczynnikow o = f =1y =1.

Obliczenie wzrostu potokow podroznych wymaga najpierw skalibrowania modelu
grawitacyjnego (2). W tym celu nalezy najpierw obliczy¢ koszt generalizowany, stosujac
wzor (3), a wlasciwie jego uproszczona postac:

G, =c+t-h (11)

w ktorej istotna jest cena za przejazd ¢ utozsamiana z ceng biletu kolejowego oraz czas
przejazdu pociagu ¢ i jednostkowy koszt czasu podroznego /. Koszt generalizowany w
latach 2010 1 2020 wynosi odpowiednio:

Goyo =110+ 40-5,0=310

o =130 +50 1,5 = 205

Przechodzac teraz do modelu grawitacyjnego mozna wyznaczy¢ stata K na podstawie
danych 2010 roku, przeksztalcajac odpowiednio wzor (2):

K -(1,7-0,7)-(3100-2300)

0,66 =
310

Potoki dla roku 2020:

=K =24114-10"°
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Mozna zatem przyja¢, ze dla ustalonych warunkéw potoki pomigdzy Warszawa a
Wroctawiem wzrosng z obecnych 0,66 do 2,41 min podréznych rocznie w jednym



kierunku, czyli zgodnie z programem rzadowym®. Potoki dobowe wyniosa w 2020 r. 6720
0sob. W kursujacych obecnie 11 parach pociagéw na dobg przecigtne zapetnienie wynosi
220 osob. Zastosowanie sktadow KDP o duzej pojemno$ci pozwoli przy 17 parach
potaczen przewozi¢ przecigtnie 900 0s6b w jednym pociagu.

4. PODSUMOWANIE

Przygotowanie wiarygodnej prognozy potokéw stanowi kluczowy element decydujacy
o podjeciu decyzji dotyczacej inwestycji infrastrukturalnej w transporcie. Uzyskane wyniki
modelowania maja bezposredni wptyw na oceng rentownosci przedsigwzigcia 1 w efekcie
stanowia podstawe decyzji instytucji finansowych o przyznaniu lub odmowie udzielenia
kredytu.

Opisany w referacie model grawitacyjny ma struktur¢ zgodna z intuicja 1 przekonujaca.
Przytoczone przyklady zastosowan, jakie miaty miejsce na kolejach europejskich w ciagu
kilkunastu lat, potwierdzaja takze jego praktyczna uzytecznos¢.

Szereg doswiadczen wskazuje jednoczesnie, ze prognozy opracowywane dla kolejnych
linii Kolei Duzych Predkosci okazywaty si¢ nadmiernie ostrozne. Potwierdzatoby to tezg o
»hieograniczonych” mozliwos$ciach spotecznej mobilnosci.

Wobec powyzszych uwarunkowan wydaje sig, ze zastosowanie modelu grawitacyjnego
takze w polskich realiach uzna¢ nalezy za prawidlowe i zasadne.
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FORECAST MODEL SELECTION FOR HS LINE IN POLAND

Abstract. Elaboration of forecast of passenger traffic related to the High Speed Railways in
Poland constitutes a key element of their introduction program. In this paper a methodic
approach in the passenger traffic forecast for a new railway infrastructure in a phase of
construction has been concisely described. There has been demonstrated a brief review of
methods used by french and spanish railways during the TGV and AVE program realisation in
their countries, and also — in the last period — by corean railways (KTX program). Basing of
them, there has been suggested a method for polish conditions, which has been illustrated by a
calculation example for the new planned line Warszawa — Wroctaw.

Keywords: traffic, mobility, modelling transport, infrastructure capacity, gravity model
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