MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

INOWACYINE METODY PROGNOZOWANIA RUCHU

KRAJOWEGO — REGIONALNEGO - LOKALNEGO

Wybrane aspekty modelowania ruchu kolejowego

dr inz. Andrzej Waltz
Politechnika Warszawska

[nmay

Warszawa 28.05.2019 r

PROJEKT FINANSOWANY PRZEZ NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU | GENERALNA DYREKCJE DROG KRAJOWYCHIAUTOSTRAD
W RAMACH WSPOLNEGO PRZEDSIEWZIECIA RID nr umo wy DZP/RID-I-62 / 11 /NCBR/2016)



Model kolejowego

ruchu pasazerskiego



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Macierz pasazerskiego ruchu kolejowego
pomiedzy rejonami komunikacyjnymi
(powiatami) byla elementem niezbednym do
budowy krajowego modelu ruchu osdéb w
ramach prac nad

Jntermodalnym Krajowym Modelem
Ruchu”



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Budowa modeli ruchu kolejowego, a
zwlaszcza macierzy podrozy jest silnie
uwarunkowania dostepnoscia danych.

Pozornie w przypadku kolejowych
przewozOw pasazerskich macierze podrozy
mogtyby by¢ budowane wykorzystujgc do
tego celu statystyki sprzedanych biletow,
okreslajacych rozmieszczenie zrodet 1 cele
podrozy 1 1ch potencjaty. Jednak swobodny
dostep do danych klejowych jest najczescie)
silnie ograniczony, a statystki biletowe sg
traktowane jako tajemnice handlowe spotek
przewozowych.



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Pierwsze analizy tego typu zostaty przeprowadzone
przy wykonywaniu prognoz ruchu kolejowego do
opracowania ,,Master Plan dla transportu kolejowego
w Polsce do 2030 roku”. Opracowanie to przyjete
zostalo w 2008 roku przez o0wczesne Ministerstwo
Infrastruktury jako podstawowy dokument
okreslajacy kierunki rozwoju sieci kolejowey w
Polsce. Dla potrzeb tego projektu udostepnione
zostaly wszystkie dane dotyczace sieci kolejowej
oraz dane o przewozach b¢dace w posiadaniu
przewoznikow kolejowych. Dane te zawieraty liczbg
pasazerow na stacjach oraz liczbe podrozy pomigdzy
stacjami. Pozwolito to na przeprowadzenie
kompleksowych analiz ruchu na calej sieci. W
kolejnych latach, w miare dost¢pu do danych,
analizy te byly aktualizowane.
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Dane o obiektach (stacje itp.)
Tabela PLK

Dane o odcinkach sieci

Bank Danych o Liniach
Tahela PI.K

Dane o predkosciach na sieci

Tabela PLK MODEL

KOLEJOWY

Dane o ruchu pociagow na sieci
Bank Danvch OBLIKO

Dane o ruchu pociagow na sieci
Rozklady Jazdy

Dane o podrozach
Badania ankietowe przewoznikow,
Statvstvka biletowa

Projektowane trasy, predkosci, rozklady
jazdy
Plany rozwoju, PLK, przewoznicy
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P PLECE Requlamin przydzielania tras pociagow i korzystania z przydzielonych tras pociggow
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A. przez licencjonowanych przewoznikow kolejowych w ramach rjp 2015/2016
Zafacznik 2.6
Nazwa linii Wyroznik Nazwa punktu D o<':(zr:tk o

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST  |Wwa Zachodnia 2,620 3,082 3,791

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE POGP | Wwa Wiochy 6,510 6,804 7,030

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PODG |Jozefinow 11,721 12,088 | 12456

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE | sT  |PRUSZKOW 15113 | 15801 | 17748

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST  |GRODZMAZ 28699 | 29548 | 30,992

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Jaktorow 34798 | 35034 | 35329

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Miedzyborow 20421 | 40437 | 40681

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST |Zyrardow 41745 | 43141 | 43473

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Sucha Zyrardow. 49819 | 50033 | 50259

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Jesionka 51943 | 51982 | 52,164

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PODG |Radziwitiow Maz 54500 | 54920 | 55117

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Radziwiliow Maz 565177 | 55403 @ 55629
|1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Skiemiew Rawka 60561 | 60,778 | 61,000
1 'WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PODG | Miedniewice 60998 | 61497 | 62,142

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST  |SKIERNIEWICE 63570 | 65920 @ 66,762

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PODG | Skiemiew Park 67295 | 67690 @ 68,065

1 WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Dabrowice Skier 71253 | 71355 | 71453

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Makow 75157 | 75372 | 75598

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST |Plyéwia 79300 | 80131 | 81712

1 ]WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Lipce Reymontow. 84478 | 84710 | 84,938 |

1 WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Krosnowa 80587 | 89822 @ 90,055

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Przylek Duzy 92114 | 92345 | 92576

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE ST |Rogow 94500 | 95723 | 96,627

1 | WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE PO |Wagry 99387 | 99619 | 99,866
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@?’ Regulamin przydzielania tras pociggow i korzystania z przydzielonych tras pociagow
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A. przez licencjonowanych przewoznikow kolejowych w ramach rjp 2016/2017

Zatacznik 2.1(P

Km Km Maksymalna

Nazwa linii Tor poczatku  konca  predkosc [km/h]

2620 | 2800 %
2800 | 4300 0
4300 | 5000 100 |
5000 | 7,100 120

7400 | 57700 | 160
57700 | 63300 | 160

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N 63,300 65,400 150 |
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N 65,400 67,600 100
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE N 67,600 71,700 150
N
N
N
N
N
N
N

1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 71700 | 75750 160
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 75750 | 81600 | 150
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 81600 | 86,100 140
1" |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 8100 | 91950 160
1" |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 91950 | 92800 150
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE 92800 | 103500 160
1 |WARSZAWA ZACHODNIA - KATOWICE | 103500 | 106100 | 100

1 [WARQZAWA ZACHADMIA _KATOWICE Al 106 100 108 QN 190
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Odcinki sieci - liczba pociggow towarowych

& O

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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PRZEBIEGI ODCINKOWE WG LICZBY PASAZEROW
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MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Model generacji Model
podrozy rozktadu

» Macierz podrozy

w rejonach przestrzennego
komunikacyjnych podrozy

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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Model generacji podrozy w rejonach komunikacyjnych

Zmienne objasniajgce

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU OSOBOWEGO

Model generacji podrozy - procedura

Przypisanie stacji do rejonéw
(stacje obstugujace rézne kategorie pociggow)

Liczba mieszkancow w zasiegu stacji
(w promieniu 2, 5i 10 kilometréw), w podziale na mieszkancéw obszaréw wiejskich i miejskich

Atrakcyjnosc rejonu
- liczba firm i miejsc noclegowych w obszarze oddziatywnaia stacji

Potencjat ekonomiczny rejonu - pasazeréw kolei, liczona jako iloczyn liczby
mieszkancow w obszarze oddziatywania stacji i PKB per capita dla tego rejonu

Potencjat motoryzacji- w posiadaniu potencjalnych pasazerdw kolei, liczony jako iloczyn
liczby mieszkancéw w obszarze oddziatywania stacji i wskaznika motoryzacji dla tego rejonu

Dostepnos¢ - suma pociggow zatrzymujacych sie w ciggu doby na stacjach

Potencjalna liczba pasazerow kolei - dla kazdego rejonu na podstawie rGwnan regresyjnych

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU




MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Okreslanie liczby mieszkancow wokot stacji

Stacje regionalne
Liczba mieszkancow
wiejskich - 5 km

miejskich - 2 km @

Nodes

Chart

v LudRE2M

LudRESG

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU




MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Modele generacji podrozy - wzory

Podrdze regionalne
LPreg =a * POCreg + b *LUD5w + c * LUD2m +d * SO5m + e * PKB5m

Podroze miedzyregionalne
LPmreg =a*POCmreg + b*LUD5S5m - c¢*SO5m
+ e * PKB5m + e*FIRMY10

Podroze miedzyaglomeracyjne
LPmag =a*POCmag - ¢ * SO5m + d * PKB5m
+ e* MHOTEL10

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Modele generacji podrozy

LPreg - liczba podrozy rozpoczynanych w danym rejonie pociqgami regionalnymi,
LPmreg - liczba podrozy rozpoczynanych w danym rejome poc:qgaml miedzyregionalnymi,

LPmag - liczba podrozy rozpoczynanych w danym rejonie pociggami
mledzyaglomeracyjnyml

POCreg - liczba pociggow regionalnych zatrzymujqgcych sie na stacjach w rejonie
POCmreg - liczba pociggow miedzyregionalnych zatrzymujqcych sie na stacjach w rejonie

POCmag - liczba pociggow miedzyaglomeracyjnych zatrzymujgcych sie na stacjach w
rejonie

LUD5w - liczba mieszkancow w obszarze wiejskim oddziatywania stacji - promien 5 km,
LUD2m - liczba mieszkancow w obszarze miejskim oddziatywania stacji - promien 2 km,
SO5m - liczba samochodow mieszkancow w promieniu 5 km,

PKB5m — wartosc¢ PKB w obszarze wokot stacji do 5 km

FIRMY10 -liczba firm w obszarze oddziatywania stacji — 10 km,

MHOTEL10 - liczba miejsc noclegowych w obszarze oddziatywania stacji — 10 km.

a, b, ¢, d, e, - wspotczynniki regresji

Zmienne objasniajgce uzywane do analiz i obliczen musz3 byc¢ tatwo

dostepne zaréwno dla stanu istniejacego jak i okresu dla ktdrego liczone s3
prognozy ruchu

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Model rozktadu przestrzennego podrozy
(grawitacyjny)

Uwzglednia wielkosci ruchu generowanego w rejonach oraz czasy
przejazdu pomiedzy rejonami.

Funkcja oporu przestrzeni: f (Cij) =A * CijB * Exp (Cij)C

1 —_
g0 ~ —
£ 06 —
5 05 \ o~
€ 04 \ o~
g \ o~
2 03 \ \
0.1 —
0 T T X T I I I I I I I I I I I I I I
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
odlegtosc
- regionalne =—— miedzyregionalne —— miedzyaglomeracyjne

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Model rozktadu przestrzennego podrozy
(grawitacyjny)

Uwzglednia wielkosci ruchu generowanego w rejonach oraz czasy
przejazdu pomiedzy rejonami.

Kalibracja macierzy podrézy: sumy podrézy oraz wykonane
prace przewozowe zgodne ze statystykami GUS.

-
: . Pasazerokilometry Srednia dtugos¢

Pasazerowie/dobe /dobe podrozy

674 117 26 230 136 38.9

65 753 14 846 301 225.79

16 712 5664 110 338.92

| Suma: 756 712 46 740 548 61.77

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Zaproponowany model generacji-dystrybucji
podrozy sprawdzono, opracowujgc krajowa
kolejowg macierz podrozy osob dla ktorej uzyskano
dobre wskazniki zgodnosci z parametrami
kontrolnymi. W przypadki srednich dfugosci
podrozy na poziomie 90-99,5% w zaleznosci od
rodzaju przewozow.



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Podrdze regionalne
38,7 km (38,9 km)

Podrodze
miedzyregionalne
220,1 km (225,8 km)

Podrdze
miedzyaglomeracyjne
303,8 km (338,92 km)

Rozklady dlugosci podrozy
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PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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Dobowa wiezba podrézy regionalnych

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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Dobowa wiezba podrézy miedzyregionalnych

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU
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Dobowa wiezba podrozy miedzyaglomeracyjnych

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Zmiennosc¢ sezonowa w relacjach podroézy
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MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Dobowe wahania ruchu kolejowego (miedzyregionalny i
miedzyaglomeracyjny)

udzial w tygodniu

godziny




MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Stosowanie tej metody daje dobre rezultaty i moze
ona by¢ z powodzeniem stosowana do
modelowania podrozy kolejowych. Moze byc¢ takze
wzbogacana, poprzez rozwijanie badan zachowan
transportowych oséb korzystajgcych ze stacji i
przystankow kolejowych. Niemniej jednak nie
mozna tracic z pola widzenia modeli bazujgcych na
kompleksowych badaniach pasazerow kolei i bazach
danych z systemow biletowych. Dostep do tego typu
danych, na potrzeby modelowania podrozy, nie
powinien by¢ ograniczany. Wyniki modelowania
stuzg powiem lepszemu planowaniu i projektowaniu
inwestycji finansowanych ze srodkow publicznych.



Analiza ruchu

towarowego




ANALIZA RUCHU TOWAROWEGO

procent
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A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny
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Liczebnos¢ podrézy wg diugosci podrozy i rodzaju tadunku
(ciezarowe z naczepa DMC>12 ton)

12000000
pr.rolne Ometale
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8000000
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A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny
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Liczebnosc¢ podrozy w przedziatach dlugosci podrozy
(pojazdy z naczepg DMC>12 ton, Polska)
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Dystrybuanta liczby podrézy

(pojazdy z naczepg dmc>12ton, Polska)
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A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny
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Wielkosc pracy eksploatacyjnej w przedziatach odleglosci
(pojazdy z naczepg DMC>12 ton, Polska)

05 I II_I Nl
N LTI

22 12 & P, AP P P PR AP A O PR PP E P LSS

Kilometry

Dystrybuanta pracy eksploatacyjnej
(pojazdy z naczepq DMC>12ton, Polska)

100

Praca eksploatacyjna dla podrdzy
na odlegtos¢ ponad 300 km
stanowi prawie 50% pracy

eksploatacyjnej wykonywanej
przez wszystkie samochody
ciezarowe z naczepa kilometry

A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny
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ANALIZA RUCHU TOWAROWEGO

Srednie obcigzenie sieci kolejowej ruchem pociagdéw towarowych

Pociggi towarowe
wg. typow rok 2015

A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny



ANALIZA RUCHU TOWAROWEGO

Macierz samochodow ciezarowych z naczepa zostata
przeksztalcona na macierz pociggow towarowych przy przyjeciu
nastepujgcych zatozen:

* na podstawie wczesniejszych ustalen, macierz samochodow
zostala przeliczona na macierz ton, przyjmujagc ze jeden
samochéd przewozi srednio 16 ton tadunku

* przyjeto ze jeden pociag towarowy ma mase brutto srednio 1500
ton, a wiec przewozi 700 ton tadunku netto

A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny



Kryterium najkrotszej drogi
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ANALIZA RUCHU TOWAROWEGO

Pokazana zostata prosta analiza ktérej wynik wskazuje ktoére trasy kolejowe
| w jakim stopniu bylyby dodatkowo obcigzone przy przyjeciu zasady, ze
przewoéz wszystkich tadunkéw powyzej 300 km odbywa sie koleja.

Do wykonania petnej wiarygodnej analizy konieczne jest uwzglednienie
nastepujacych elementow:

analiza struktury tadunkéw przewozonych samochodami na odlegtosé¢
powyzej 300 km i wybranie tych grup ktére moga by¢ przejete przez
kolej

parametréw technicznych odcinkéw sieci kolejowej dla ruchu
towarowego takich jak predkosé, dopuszczalny nacisk, skrajnia itp.

parametrow ruchowych, takich Jak wielkos¢ aktualnego obcigzenia
odcinkéow sieci ruchem pociagow towarowych 1 osobowych,
przepustowosé odcinkéw i stopien jej wykorzystania

parametrow ekonomicznych, takich jak poziom optat za przejazd dla
pociagéw roéznych typéw na réznych trasach

analiza obecnych preferencji przewoznikédw przy wyborze tras
pociagéw, na podstawie zapiséw przebiegu obecnych tras pociggéw
towarowych w zbiorze SEPE

Przygotowany w ramach programu RID-I /62 2A ,,Krajowy Model Ruchu”,
zawierajacy wspolny model sieci drogowej i kolejowej, umozliwia takie
analizy po wprowadzeniu wskazanych wyzej danych

A. Brzezinski, A Waltz: Ruch towarowy w modelach transportowych w Polsce — stan obecny




MODEL KOLEJOWEGO RUCHU PASAZERSKIEGO

Dziekuje za uwage

PROJEKT INMOP 3 — KRAJOWY MODEL RUCHU



