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Rola prognozowania przewozéw w podejmowaniu decyzji zwigzanych
z ksztaltowaniem systemu transportu kolejowego

Szymon KLEMBA!

Streszczenie

Decyzje w zakresie ksztattowania systemu transportowego majg istotny wptyw na funkcjonowanie réznych gatezi gospo-
darki. Ze wzgledu na charakter inwestycji infrastrukturalnych, przyjmowane rozwiagzania w jak najwiekszym stopniu musza
odpowiada¢ przewidywanym potrzebom transportowym. Przewidywania te powinny by¢ poparte badaniami lub symu-
lacjami wspomagajacymi proces decyzyjny. Jednym z narzedzi sa modele matematyczne funkcjonowania systemu trans-
portowego, wykorzystywane do prognozowania zapotrzebowania na transport. Modelowanie przewozéw moze przyczy-
ni¢ sie do wyboru odpowiednich kierunkéw rozwoju systemu transportowego jednak, bez rozwazania kontekstu danych
inwestycji, dane wyjsciowe z modelu nie powinny stanowi¢ o wyborze konkretnego rozwigzania.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, modelowanie systeméw transportowych

1. Obszary decyzji w transporcie kolejowym

Transport petni role ustugowa dla wiekszosci gatezi
gospodarki, gdyz zapewnia przemieszczanie sie ludzi i ta-
dunkow. Od sprawnego funkcjonowania transportu zalezy
funkcjonowanie catej gospodarki. Aby system transpor-
towy funkcjonowat w sposéb sprawny, jego poszczegol-
ne elementy powinny by¢ odpowiednio uksztattowane
i zwymiarowane. Gtéwnym problemem w ksztattowaniu
elementéw systemu transportowego jest zmiennos¢ rze-
czywistych potrzeb transportowych i brak mozliwosci
jednoczesnego dokonywania zmian niektorych jego ele-
mentéw. Elementami systemu transportowego sa: infra-
struktura, tabor (suprastruktura), personel, rozktad jazdy,
przepisy regulujace funkcjonowanie transportu. Definicje
systemu transportowego zawarto w publikacjach [1, 5].
Niektorych elementéw systemu transportowego, takich jak
np. infrastruktura, nie mozna zmienia¢ w elastyczny sposéb
ze wzgledu na ich charakter. Z tego powodu te elementy
sg planowane i projektowane z wyprzedzeniem, w przeci-
wienstwie do przepiséw i rozktadu jazdy, ktéry pomijajac
aspekty proceduralne, mozna zmienic¢,od zaraz".

Infrastruktura w bardzo duzym stopniu determinuje
mozliwosci pdzniejszego zaspokajania potrzeb (na przy-
ktad ksztattowania oferty przewozowej). W gestii planistéw
i projektantéw pozostajg decyzje dotyczace rozwigzan ar-

chitektoniczno-urbanistycznych, a od nich zalezy pézniej-
sze funkcjonowanie systemu transportowego. Decyzje te
moga by¢ podejmowane na podstawie doswiadczenia lub
na podstawie zautomatyzowanych systeméw decyzyjnych.
W przypadku korzystania z takich systemdéw, wspomaganie
decyzji odbywa sie na podstawie modeli funkcjonowania
systemu transportowego, za pomocg ktérych mozna pré-
bowac¢ przewidywa¢ zachowanie poszczegdlnych jego ele-
mentéw w przysztosci, przy réznym zapotrzebowaniu na
przewozy, tak aby po kolejnych iteracjach wybrac rozwia-
zanie zblizone do optymalnego.

Podczas planowania infrastruktury transportowej nale-
zy uwzgledni¢ zaréwno infrastrukture liniowa, jak i punkto-
wa. Decyzje planistyczne, ktére podejmuje sie w zakresie
infrastruktury liniowej dotycza m.in.:

e zasadnosci podjecia modernizacji okreslonego korytarza,

e maksymalnej predkosci, do ktérej modernizuje sie kon-
kretny korytarz,

o liczby toréw linii kolejowe;j.

W odniesieniu do infrastruktury punktowej decyzje na eta-
pie planowania i projektowania infrastruktury moga dotyczy¢:
liczby toréw stacyjnych,

o wielkosci pomieszczen w budynkach dworcowych,
o liczby stanowisk obstugi podréznych,
e przepustowosci chodnikéw i przejsc dla pieszych.

! Mgr inz; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drog Kolejowych i Przewozéw; e-mail: sklemba@ikolej.pl.
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W zakresie suprastruktury (taboru) decyzje sa najcze-

$ciej zwigzane z:

e liczba jednostek taborowych potrzebnych do obstuzenia
potokdéw pasazerskich, przy zatozonej ofercie przewozowej,
pojemnoscia jednostek taborowych,
parametrami (charakterystykami) trakcyjnymi jedno-
stek taborowych.

U podstaw kazdej z wymienionych decyzji lezy informa-
cja o przewidywanej liczbie pociagdéw poruszajacych sie po
okreslonej infrastrukturze i liczbie podréznych z nich korzy-
stajgcych. W tym celu niezbedne jest zbudowanie modelu
funkcjonowania systemu transportowego, za pomocg kté-
rego opracowywane s3 prognozy przewozéw podréznych.
Prognoza wielkosci przewozéw jest elementem przewidy-
wania opartym na wiedzy o zjawisku, na podstawie ktdrej
jest budowany model prognostyczny.

2. Model funkcjonowania systemu
transportowego

Model funkcjonowania systemu transportowego jest
odwzorowaniem fragmentu rzeczywistosci, podlegaja-

cym badaniu. Model systemu transportowego (badz jego

fragmentu) ma za zadanie odwzorowanie funkcjonowania

przewozéw na obszarze, ktérego badania dotycza. Ma on

posta¢ opisu matematycznego poszczegélnych elemen-

téw oraz zachodzacych pomiedzy nimi relacji. Podjecie de-

cyzji dotyczacych inwestycji musi odbywac sie na podsta-

wie charakterystyki liczbowej lub wskaznikéw. Inne rodzaje

modeli w tym kontekscie nalezy uznac za nieprzydatne. Kla-

syfikacje modeli przedstawiono m.in. w [5]. Proces konstru-

owania modelu funkcjonowania systemu transportowego

jest ztozony i moze zawiera¢ nastepujace etapy (rys. 1):

a) okreslenie celu modelowania i obiektu zainteresowania,

) zebranie informacji poczatkowych o obiekcie,

) ustalenie koniecznego zakresu i doktadnosci odwzorowania,

) ustalenie struktury modelu,

) plan obserwacji, pomiaréw i obliczen,

wykonanie obserwacji, pomiaréw i obliczen,

okreslenie wartosci parametrow i weryfikacja modelu,

) wykorzystanie modelu do badan w przypadku pozy-
tywnej weryfikacji zatozonej hipotezy.

SQ 0200

W etapie (a) nalezy okresli¢ zbior analizowanych obiek-
tow oraz cel badan. Przyktadowo, moze to by¢ model obsza-
ru wzdtuz jednego korytarza transportowego (wybranej linii
kolejowej), wraz z wejsciami i wyjsciami z tego modelu, kté-
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Rys. 1. Proces budowy modelu: opracowanie wtasne
na podstawie [5]
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rymi sg wezty komunikacyjne. Moze to by¢ réwniez model
przeptywu podréznych w obrebie budynku dworcowego.

W etapie (b) nalezy zebraé podstawowe informacje o ana-
lizowanym obiekcie. W przypadku linii kolejowej bedzie to jej
dtugos¢, podziat na szlaki i odstepy, liczba toréw, rozmiesz-
czenie posterunkéw ruchu i przystankéw osobowych oraz
przebiegajacych réwnolegle do linii ciggéw komunikacyj-
nych, przeznaczonych dla innych niz kolej gatezi transportu.
W przypadku modelu obiektu dworcowego nalezy zebrac
dane dotyczace m.in. rozmiaréw pomieszczen przeznaczo-
nych dla podréznych, usytuowania obiektu wzgledem pe-
ronéw lub innego rodzaju infrastruktury przeznaczonej dla
klientéw kolei. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze rozmiary po-
wierzchni przeznaczonych dla podréznych sg ograniczeniem
do projektowania przeptywu potoku podréznych.

Waznym punktem przy konstruowaniu modelu jest
ustalenie doktadnosci, czyli poziomu szczegétowosci od-
wzorowania rzeczywistego obiektu (c). Przy jego ustalaniu
nalezy uwzgledni¢ cel modelowania oraz dysponowane
srodki. Sporzadzenie modelu mato doktadnego uniemoz-
liwia uzyskanie prawidtowych wynikéw obliczen i takiego
modelu nie bedzie mozna wykorzysta¢ w badaniach. Nato-
miast model zbyt skomplikowany moze utrudnic lub wrecz
uniemozliwi¢ wykorzystanie go w praktyce, ze wzgledu
na swojg ztozonos¢ i zastosowany aparat matematyczny.
Z tego powodu wazne jest, aby przy ustalaniu poziomu
szczegotowosci zachowad odpowiednig réwnowage po-
miedzy doktadnoscig i celem badan. Model musi by¢ na
tyle szczegotowy, aby mogt by¢ wykorzystany w badaniach
i dawac na wyjsciu prawidtowe rezultaty. Przy wyborze ele-
mentéw, ich parametréw oraz zmiennych modelu, okresla-
jacych czynniki majace wptyw na badane zjawisko, istotny
jest wpltyw kazdego z nich na zachowanie sie obiektu.

Jedna z metod doboru zmiennych modelu jest me-
toda Hellwiga [9]. Umozliwia ona okreslenie pojemnosci
informacyjnej dla poszczegdlnych kombinacji zmiennych
i wyboru najlepszej sposréd wszystkich kombinacji. Jezeli
na tym etapie budowy modelu znane s3 zwigzki funkcyjne,
okresdlajace powigzania pomiedzy zmiennymi i wartoscia
docelowa, mozna dokona¢ analizy wrazliwosci badanej
wielkosci na zmiany tych zmiennych. Na przyktad w mode-
lu korytarza transportowego nalezy po pierwsze okresli¢
czy beda analizowane wszystkie gatezie transportu wyste-
pujace w rozpatrywanym korytarzu i zwigzki wystepujace
pomiedzy nimi, czy jedynie transport kolejowy, a inne $rod-
ki transportu beda stanowity czes¢ otoczenia. Po drugie,
nalezy zastanowic sie, ktére czynniki maja by¢ uwzgled-
nione, jako wptywajace na wielkos¢ potoku pasazeréw lub
towaréw [3]. Moga to by¢ czynniki:

e makroekonomiczne (np. produkt krajowy brutto),
e demograficzne (liczba ludnosci),

e spoteczne (np. ruchliwos¢ mieszkancow),

e polityczne (np. ograniczenia wizowe).

Szczego6towos¢ modelu mozna dostosowaé réwniez
w zakresie czynnikéw mikroekonomicznych przekfada-

jacych sie bezposrednio na decyzje o wyborze $rodka
transportu (np. koszt biletu, czas przewozu). W przypadku
modelu obiektu dworcowego, mozna rozwaza¢ pojedyn-
cze stanowiska lub grupy stanowisk obstugi (na przykfad
okienka kasowe, toalety, przejscia pod / nad torami), lub
obiekt dworcowy jako catos¢.

Najwazniejszym etapem konstrukcji modelu jest okre-
$lenie jego struktury (d). Na tym etapie nalezy okresli¢ po-
wigzania pomiedzy poszczegdélnymi elementami modelu
i ich parametrami, a zdefiniowanymi czynnikami. Oznacza
to wybdr zmiennych modelu oraz dobér ksztattu i para-
metrow funkcji matematycznych opisujacych powigzania
pomiedzy zmiennymi i parametrami modelu. Na podsta-
wie teorii modelowania systemoéw transportowych, przed-
stawionych m.in. w publikacjach [6, 8], ogdlny zapis takiej
funkcji mozna przedstawic nastepujaco (1):

—aX%2 (M)
X3
gdzie:
y — zmienna wielkosci szukanej (np. potoku pasazer-

skiego),

X, — zmienna 1, ktérej zmiany oddziatuja proporcjonal-
nie na zmiane wielkosci szukanej (np. dochdd na
gtowe mieszkanca),

x, — zmienna 2, ktérej zmiany oddziatujg proporcjonalnie
na zmiane wielkosci szukanej (np. liczba ludnosci),

x, — zmienna 3, ktérej zmiany oddziatuja odwrotnie
proporcjonalnie na zmiane wielkosci szukanej (np.
koszt podrézy),

a — wolny parametr.

Przy tworzeniu modelu nie ma zadnych ograniczen
poza inwencjg autoréw modelu oraz wspomnianym po-
ziomem komplikacji, wynikajacym ze zbyt szczeg6towych
i ztozonych formut matematycznych.

Znajac strukture modelu, przystepuje sie do okresdlenia
planu pomiaréw i obliczen (e), ktére majg w dalszych etapach
umozliwi¢ wyznaczenie wartosci parametréw modelu (jego
skalibrowanie). W planie pomiaréw powinno zdefiniowac sie
harmonogram zbierania danych oraz ich niezbedny zakres.
Nalezy réwniez dobra¢ metode obliczen, za pomoca ktérych
wyznaczy sie parametry modelu. W prostych zastosowaniach
moze to by¢ na przyktad regresja liniowa [3]. Po ustaleniu pla-
nu, nalezy przystapi¢ do jego realizacji (f). Na podstawie przy-
toczonego przyktadu funkgji (1), zwigzek pomiedzy zmianami
parametréw i zmiang wielkosci szukanej moze miec postac (2):

Ay = an1_Ax2 )
AX3
gdzie:
Ay — zmiana wielkosci szukanej (np. potoku pasazer-
skiego),
Ax, — zmiana zmiennej 1 (np. dochdd na gtowe miesz-
kanca),

Ax, — zmiana zmiennej 2 (np. liczby ludnosci),
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Ax, — zmiana zmiennej 3 (np. kosztéw podrozy),
a - wolny parametr.

Znak A (delta) mozna zastapic¢ rézniczka [4].

Aby wyznaczy¢ parametr a (etap g), nalezy mie¢ do dys-
pozycji dane (na przykfad historyczne) o ksztattowaniu sie
wielkosci x,, x,, x,, oraz y (trzeba je pozyskac na etapie f).
Zaktadajac, ze wszystkie parametry oddziatujag na zmiane
wartosci szukanej w sposob niezalezny, proces wyznacza-
nia parametru modelu moze mie¢ nastepujacy przebieg.
Najpierw parametr a nalezy rozbi¢ na trzy parametry przy-
porzadkowane poszczegélnym zmiennym:

_ a,Ax,a,Ax,

A
y a;Ax,

(3)

W pierwszej kolejnosci beda ustalone zmienne x, i x, (Ax,,
Ax_,: zostajg pominiete), nastepnie wyznacza sie zmiane wiel-
kosci y wzgledem zmian zmiennej x, i parametr a, - (4):

Ay, = a,Ax,
a _% (4)
=
AX,

Analogicznie do wzoru (4) postepuje sie ze zmiennymi
X, i X, wyznaczajac parametry a, i a, - wzory (5) i (6):

Ay, =a,Ax,

as

Ax; Ay,
Koncowa wartos¢ parametru a wyznacza sie jako:

q=39% (7)
a3

Warto zaznaczy¢, ze Ax nie musi oznacza¢ pojedynczej
wartosci danej zmiennej lub wielkosci szukanej. Moze to
by¢ na przyktad wartos¢ srednia tych wielkosci, jak réwniez
parametr a moze byc Srednia z warto$ci parametréw a, wy-
znaczanych na podstawie pojedynczych pomiaréw. Réw-
niez zaleznosci liniowe mozna zastgpi¢ nieliniowymi, uzy-
skujac réwnania rézniczkowe i dlatego podane wzory maja
jedynie na celu zaprezentowanie idei postepowania.

Po wyznaczeniu parametrow nastepuje weryfikacja
modelu (g). Polega ona na poréwnaniu danych uzyskanych
z rzeczywistego obiektu z danymi z modelu. Na przykfad,
bylyby to wielkosci mierzone wzdtuz badanego korytarza
transportowego (np. liczba podréznych na poszczegélnych
odcinkach) lub w obiekcie dworcowym (np. liczba pasaze-
réow korzystajacych z kas biletowych lub sredni czas obstugi
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podroznego przez kasjera). Weryfikacja moze polega¢ na
wyznaczeniu wspotczynnikow determinacji dla poszcze-
golnych wielkosci wyjsciowych z modelu, bedacych mia-
ra dopasowania modelu do rzeczywistosci i oceniajacych
zgodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw z wartosciami pomia-
réw [8]. Wspotczynniki te wyznacza sie wedtug wzoru (8):

n

Z(y,' - 7,2 )2

RZ — i=1 (8)

n 2

> (Vi =72)

i=1

gdzie:
R? — wspotczynnik determinacji (zgodnosci),
n - liczba punktéw pomiarowych (punktéw kontrol-

nych),
y_. — warto$¢ i-tego pomiaru,
$rednia arytmetyczna wartosci pomiarowych,
warto$¢ teoretyczna z modelu odpowiadajaca i-temu
pomiarowi.

<
|

Wspotczynnik zgodnosci osigga wartosci z przedziatu 0, 1.
Im blizej jest wartosci 1, tym w wiekszym stopniu zachowa-
nie modelu odzwierciedla funkcjonowanie rzeczywistego
obiektu (systemu transportowego). W praktycznych zastoso-
waniach, zwtaszcza przy niedostatecznej bazie danych umoz-
liwiajacych dobdr parametréw (kalibracje modelu), wykorzy-
stuje sie modele charakteryzujace sie poziomem zgodnosci R?
wiekszym od 0,6 (przyktady modeli ze wskazanymi wartoscia-
mi wspotczynnika R? opisano m.in.w [2, 4, 10, 11].

Jezeli przyjmie sie, ze uzyskany poziom zgodnosci jest
satysfakcjonujacy (weryfikacja pozytywna modelu), model
moze by¢ wykorzystany do dalszych badan, na przyktad
do prognozowania przewozéw lub symulowania funkcjo-
nowania systeméw obstugi podréznych na dworcu. Jezeli
doktadnos¢ jest niewystarczajaca (weryfikacja negatywna),
model musi by¢ poprawiony, jedli konieczna jest zmiana
zakresu i dokfadnosci odwzorowania nalezy powrdci¢ do
etapu (c). Jezeli nie jest to konieczne, nalezy zastanowic sie
nad struktura modelu i postepowanie wznowic¢ od etapu
(d). W niektorych przypadkach moze okazac sie, ze btad po-
petniono na etapie kalibracji lub obliczen, mimo Ze zakres
i struktura modelu byty prawidtowo zdefiniowane.

W celu wykorzystania zweryfikowanego modelu do
dalszych prac (na przyktad prognoz), nalezy doktadnie zde-
finiowac zakres dalszych badan, czyli w jaki sposéb maja
ksztattowac sie zmienne objasniajagce w poszczegdlnych
,eksperymentach” badawczych.

3. Wykorzystanie modelu funkcjonowania
systemu transportowego do prognoz

Punktem wyjscia do przygotowania prognoz jest zwery-
fikowany model funkcjonowania systemu transportowego,
czyliinformacja o uwzglednionych w nim czynnikach. Na pod-
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stawie wiasnych doswiadczen, autor proponuje podzieli¢ pro-

ces przygotowania prognozy na nastepujace etapy (rys. 2):

a) ramowa definicja scenariuszy / wariantéw prognoz,

b) szczegotowa definicja scenariuszy / wariantéw prognoz,

c) zebranie danych niezbednych do przeprowadzenia ob-
liczen z wykorzystaniem modelu,

d) przeprowadzenie obliczen i analiza wynikow,

e) weryfikacja wynikow,

f) opracowanie wskaznikéw oceny,

g) wybor scenariusza / wariantu.

Pierwszym krokiem w przygotowaniu prognoz (a) jest
zdefiniowanie scenariuszy / wariantow, wedtug ktérych
beda wykonywane obliczenia lub symulacje. Nalezy zde-
cydowac, dla jakiego horyzontu czasowego bedzie sporza-
dzana prognoza, dla jakich okreséw, ktére czynniki beda
réznicowane w poszczegdlnych scenariuszach / warian-
tach. Na tym etapie nalezy uzyska¢ odpowiedz na pytanie:
jaka jest taczna liczba rozwazanych scenariuszy.

Przyjmujac, ze X oznacza zbiér czynnikéw uwzglednionych
w modelu,a X=n, czyli X= {x.i=1,.., n}oznacza licznos¢
tego zbioru (liczba czynnikéw) i przyjmujac, ze kazdy i-ty czyn-
nik moze byc réznicowany na p sposobéw (p, € N*), wowczas
liczba scenariuszy L, ktére mozna poddac analizie wynosi:

L=I1p ©)

zweryfikowany model .

> START
\

A 4

gdzie:
L, - liczba scenariuszy,
p, - liczba sposoboéw roznicowania i-tego czynnika
(zmiennej objasniajacej).

Na etapie (a) nalezy odrzuci¢ scenariusze powstate
z pozbawionych logicznego sensu kombinacji czynnikow
modelu (na przyktad maksymalny rozwdj infrastruktury
transportowej przy zatozonej sytuacji gospodarczej) oraz
sprawdzi¢ dostepnos¢ danych wejsciowych, niezbednych
do szczegdtowego zdefiniowania scenariuszy (w etapie b).
Istotng kwestia jest ustalenie horyzontu czasowego pro-
gnozy (np. rok 2040) oraz okresu prognozy (np. co 5 lat).

Nastepnym krokiem (b) jest szczegétowe zdefiniowa-
nie scenariuszy prognozy, czyli przyporzadkowanie rodza-
jow wartosci (liczbowych, logicznych lub jakosciowych)
poszczegdlnym czynnikom oraz zdecydowanie, w jakim
stopniu beda ulegaty one zmianie w scenariuszach / wa-
riantach w poszczegélnych okresach prognozy. W defini-
cjach scenariuszy / wariantéw prognozy nalezy uwzglednic
przede wszystkim rozwazane zakresy rozwoju infrastruktu-
ry transportowej oraz oferty przewozowej (kwestie, ktére
sg zalezne od decyzji organizatora przewozéw / zarzadcy
infrastruktury). W etapie (c) nalezy zebra¢ i wprowadzi¢
dane dotyczace zmian poszczegdlnych czynnikéw - jest to
najbardziej pracochtonny etap przygotowywania prognoz

a) Ramowa definicja scenariuszy / wariantéw prognoz

}

b) Szczegotowa definicja scenariuszy / wariantéw prognoz

A

A 4

c) Zebranie danych niezbednych do przeprowadzenia obliczen

}

d) Przeprowadzenie obliczen

A 4

NIE

e) Weryfikacja wynikow

WERYFIKACJA
POZYTYWNA?

v

f) Opracowanie wskaznikéw oceny

}

g) Wybor scenariusza / wariantu

Rys. 2. Proces przygotowania prognoz i wyboru wariantu
[opracowanie wiasne]
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i od jego jakosci zalezy jako$¢ uzyskanych wynikéw.

Po wykonaniu obliczen wedtug zbudowanego wczesniej
modelu (etap d), uzyskane wyniki nalezy podda¢ weryfikacji
(etap e). Nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage na ich sens
fizyczny (na przykiad sprawdzi¢, czy napetnienie pociggdw nie
przekracza pojemnosci taboru). Warto takze poréwnaé wyniki
pomiedzy poszczegdlnymi scenariuszami / wariantami pro-
gnozy. Uzyskuje sie wéwczas informacje, czy otrzymane wyni-
ki nie sg sprzeczne z logikg (na przyktad, czy nie uzyskano dra-
stycznego spadku przewozoéw przy zatozeniu maksymalnego
rozwoju infrastruktury). Na tym etapie nalezy zidentyfikowac
ewentualne btedy oraz ustali¢ zrédto ich powstania. W przy-
padku negatywnej weryfikacji, nalezy przystapi¢ do redefini-
¢ji scenariuszy, natomiast pozytywna weryfikacja umozliwia
przystapienie do oceny uzyskanych wynikéw (etap f).

Oceny scenariuszy / wariantéw mozna dokonac za po-
mocg definicji wskaznikédw oceny scenariusza / wariantu.
Przyktady metod wyboru wariantéw inwestycji przedsta-
wiono m.in. w pracy [1]. Popularng metoda oceny warian-
tow jest tzw. analiza wielokryterialna, ktérej wynikiem jest
ustalenie koncowego wskaznika oceny wariantu. Kolejnymi
krokami tej analizy sa:

e zdefiniowanie kryteriéw oceny oraz wskaznikéw oceny
tych kryteriéw,

e zdefiniowanie wag poszczegdlnych kryteridw,

e okreslenie wartosci wskaznikéw ocen poszczegdlnych
kryteriéw (dla poszczegdlnych scenariuszy),

e okreslenie wartosci wskaznika oceny wariantu.

Kryteriami oceny danego wariantu moga by¢ na przyktad:
liczba przewiezionych pasazeréw,

wykonana praca przewozowa,

faczny czas podrézy pasazerow,

srednia predkos$¢ handlowa pociggéw,

Srednia predkosc¢ techniczna pociggéw,

srodki niezbedne do realizacji inwestycji,

koszty eksploatacji systemu,

koszty zewnetrzne wynikajace z funkcjonowania systemu.

Niezwykle istotng kwestig w analizie wielokryterialnej jest
okreslanie wag dla poszczegdlnych kryteridw, a takze usta-
lanie wartosci wskaznikéw ich ocen. Jest to etap najbardziej
podatny na oddziatywanie subiektywnych odczu¢ lub inten-
¢ji osoby oceniajacej. Z tego wzgledu warto wczesniej ustali¢
sposéb okreslania wartosci wskaznikéw ocen poszczegdlnych
kryteriéw, a najlepiej, aby ich wartosci byty uzyskiwane w wy-
niku obliczern wykonywanych za pomoca modelu progno-
stycznego. Najprostsze podejscie, polegajace na przyporzad-
kowywaniu poszczegdlnym kryteriom ocen w okreslonej skali
(np. od 1 do 5), moze prowadzi¢ do subiektywizacji oceny po-
szczegolnych wariantéw i nalezy je stosowac w ostatecznosci.

W wyniku przeprowadzonej oceny dokonuje sie wy-
boru, najlepszego z punktu widzenia przyjetych kryte-
riow, oceny scenariusza / wariantu. Oczywiscie nie jest to
réwnoznaczne z podjeciem ostatecznej decyzji o wyborze
okreslonego wariantu, jednakze stanowi wazne wskazanie,
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pomocne w procesie decyzyjnym.
4. Wykorzystanie prognoz w podejmowaniu
decyzji

Wykorzystanie prognoz przy podejmowaniu decyzji do-
tyczacych rozwoju transportu moze mie¢ miejsce w dwéch
sytuacjach:

e przy nakreslaniu kierunkdw rozwoju systemu trans-
portowego (uscislajac infrastruktury transportowej lub
oferty przewozowej),

e przy wyborze wariantu okreslonej inwestycji.

Pierwsza grupe prognoz mozna nazwac prognozami
strategicznymi, dotyczacymi wiekszego obszaru, na przy-
ktad wojewddztwa lub kraju (ale réwniez miasta, w przy-
padku programowania rozwoju systemu transportu miej-
skiego). Sa to prognozy w skali sieci transportowej. Drugg
grupe mozna okresli¢ mianem prognoz szczegétowych, do-
tyczacych danego korytarza transportowego lub danego
punktu sieci transportowej. Prognozy te wykorzystuje sie
bardzo czesto np. w dokumentach aplikacyjnych o dofi-
nansowanie inwestycji z funduszy Unii Europejskiej [7].

Prognozy mozna wykona¢ stosujac kompleksowy mo-
del podrézy lub stosujac podejscie uproszczone. Komplek-
sowy model podrézy obejmuje cztery etapy obliczen:

e generowanie potokow,

e dystrybucja potokéw,

e podziat miedzygateziowy,

e rozitozenie potokéw (pasazeréw, tadunkéw lub pojaz-
déw) na siec transportowa.

Podejscie uproszczone polega na mnozeniu wartosci ba-
zowych, tylko dla analizowanej gatezi transportu, przez od-
powiednie wskazniki wzrostu. Podejscia te réznig sie doktad-
noscig modelu oraz pracochfonnoscia z tym zwigzana, dlate-
go majac na uwadze dostepne $rodki nalezy odpowiednio
wywazy¢ wymagang doktadnos¢ modelu i cel badan.

Niezaleznie od rodzaju podejscia i zastosowanych metod,
decyzje podjete na podstawie wynikéw prognoz maja istot-
ne znaczenie dla funkcjonowania objetego nimi obszaru.
Wszelkie btedy popetnione na etapie prognozowania moga
prowadzi¢ do btednych wnioskéw i w konsekwencji do strat
wynikajacych z niedopasowania poszczegdlnych elemen-
téw systemu transportowego (infrastruktury, taboru, oferty)
do wystepujacego zapotrzebowania na przewozy. Przesza-
cowanie potrzeb przewozowych na etapie prognoz moga
spowodowac¢ brak odpowiedniego poziomu ich wykorzy-
stania w przysztosci, a wiec problemy z ich utrzymaniem.
Moze to réwniez prowadzi¢ do postepujacej degradacji tych
elementéw, przez co moga nie spetniac swojej roli w zakta-
danym pierwotnie zakresie. Niedoszacowanie potrzeb prze-
wozowych moze doprowadzi¢ do przecigzenia pewnych
elementéw systemu, a nawet uniemozliwia¢ zaspokojenie
zapotrzebowania na transport. Przyktadowo, w przypadku
inwestycji dotyczacych transportu kolejowego, niewystar-
czajaca przepustowosc¢ linii moze spowodowac odptyw po-



Rola prognozowania przewozéw w podejmowaniu decyzji zwiazanych z ksztattowaniem systemu transportu kolejowego 25

tokéw pasazeréw lub tadunkéw do innych gatezi transportu.
5. Podsumowanie

Podstawowg rolg prognozowania przewozéw jest wspo-
maganie procesu decyzyjnego w obszarze inwestycji doty-
czacych rozwoju systemu transportowego (w szczegdlnosci
infrastruktury). Przygotowanie modelu prognostycznego jest
tym bardziej pracochfonne i kosztowne, im wieksza jest jego
dokfadnos¢ i zasieg. Nie nalezy jednak z tego powodu korzy-
sta¢ z metod tanszych i szybszych w realizacji. S one zwykle
niedoktadne i moga prowadzi¢ do btednych decyzji. Te z kolei
moga negatywnie odbic sie podczas pdzniejszej eksploata-
¢ji inwestycji, a straty z tego tytutu moga nieporéwnywalnie
przewyzszac koszt przygotowania odpowiedniego modelu.

Nalezy pamieta¢, ze nawet najbardziej dopracowany
model podrézy / ruchu jest obarczony btedem. Zrodtem
niedoktadnosci prognoz moze by¢ takze brak mozliwosci
przewidzenia niektérych zjawisk, ktére nastapig w przy-
sztosci. Nie mozna jednak zapomnie¢, ze model matema-
tyczny stanowi jedynie narzedzie wspomagajace podejmo-
wanie decyzji i nie zastapi cztowieka w procesie logicznego
myslenia i wyciggania wnioskow.

Bibliografia

1. Jacyna M.: Wybrane zagadnienia modelowania syste-
mdw transportowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 2009.

2. Jamroz K. et.al.: Strategia Transportu i Mobilnosci Obsza-

ru Metropolitalnego do roku 2030, Zatacznik nr 4 - Trans-
portowy model prognostyczny podrézy dla Obszaru
Metropolitalnego, Gdansk, maj 2015.

3. Klemba S.: Wybrane zagadnienia prognozowania poto-
kéw pasazerskich. Problemy Kolejnictwa, 2011, z. 152.

4. Kolej Metropolitalna w Tréjmiescie — Badanie Podré-
zy (PROJEKT 2007 017 PL MUN RAL), Instytut Kolej-
nictwa, Warszawa 2010, WWW http://www.pkm-sa.
pl/wp-content/uploads/2010/09/RAPORT-Kolej-
Metropolitalna-Analiza-marketingowa-PL-03112010.pdf.

5. Leszczynski J.. Modelowanie systemow i proceséw trans-
portowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa, 1990.

6. Meyer M., Miller E.: Urban transportation planning: A De-
cision-Oriented Approach. Mc Graw Hill, 1984.

7. Niebieska Ksiega — Sektor kolejowy - Infrastruktura i ta-
bor. JASPERS, 2015.

8. Ortuzar J., Willumsen L.: Modelling Transport. John Wiley
and Sons, Ltd., Publication, 2011.

9. Staniec l.: Wybrane metody statystyczne w rozwiqzywa-
niu zadan klasyfikacji. Rozprawa doktorska (rozdziat Ill).
Wydziat Organizacji i Zarzadzania Politechniki £édzkiej,
tédz, 2011.

10. Szarata A.: Modelowanie podrézy wzbudzonych oraz ttu-
mionych zmiang stanu infrastruktury transportowej. Poli-
technika Krakowska, Monografia 439, Krakéw, 2013.

11. Warszawskie Badanie Ruchu 2015 wraz z opracowaniem
modelu ruchu. Raport z etapu IV - Model ruchu - aktu-
alizacja lipiec 2017, WWW https://transport.um.warsza-
wa.pl/sites/default/files/WBR%20ETAP%20IV%20AKTU-

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 165 (2020)



