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ESTYMACJA UOGOLNIONEGO KOSZTU W PODROZACH PARK AND
RIDE

Streszczenie. Koszt uogélniony podrozy stanowi niezbedny parametr do wyznaczenia podziatu
zadan przewozowych, a w konsekwencji efektywnosci systemu Park and Ride. Wzor sktada sie z
trzech elementéw: kosztu podrozy samochodem osobowym, kosztu podrézy komunikacjg zbiorowa
i ekwiwalentu kosztu wynikajacego z ucigzliwosci. Wskaznik ten uwzglednia czas dojscia do
samochodu osobowego, czas jazdy, czas przesiadki, czas jazdy $rodkami komunikacji zbiorowej i
czas odejécia. Kazdy ze sktadnikdw jest inaczej odbierany przez podrdznych i mozna przypisa¢ mu
wage. Artykut przedstawia prébe wyznaczenia wartosci wskaznikow uciazliwosci poszczegélnych
etapéw podrozy.

ESTIMATION OF GENERALIZED COST IN PARK AND RIDE TRIPS

Summary. Formula for the generalised cost of the trip poses one of the means on how to
describe Park and Ride economical efficiency. The formula consists of three elements: trip cost by
car, trip cost by public transport and discomfort trip index. The discomfort trip index (DI) take into
consideration of access time, travel time by car, travel time by public transport, interchange time,
and egress time. Each component ofthe journey has its own weight, calibrated on the basis of travel
questionnaire.

1 Wstep

Koncepcja systemu Park and Ride powstata w Stanach Zjednoczonych, w latach dwudziestych
ubiegtego wieku. Istotg systemu jest utatwienie dojazdu do zattoczonych centréw miast dzigki
wprowadzeniu podrézy kombinowanej: samochdd osobowy - pojazd komunikacji zbiorowej
(kolej, metro, tramwaj, autobus). Aby system funkcjonowat prawidtowo, parkingi P&R lokalizuje
sie najczesciej z dala od centrum miasta, w poblizu stacji i przystankéw kolejowych lub
przystankow miejskiej komunikacji zbiorowej. Kierowca ma mozliwos$é pozostawienia samochodu

na parkingu, a dalsza podr6z moze by¢ realizowana pociggiem, tramwajem lub autobusem.

‘ Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Andrzej Rudnicki.
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Okreslenie efektywnosci funkcjonalnej (oraz ekonomicznej) parkingéw P&R stanowi bardzo
ztozony problem. W krajach Europy Zachodniej (system funkcjonuje tam juz od lat pie¢dziesiatych)
prowadzone badania ruchu uwzgledniajg Park and Ride w podziale zadan przewozowych, o
znacznie utatwia ocene efektywnosci. Ponadto, przeprowadza sie badania ankietowe [1], [
umozliwiajace okreslenie preferencji uzytkownikéw. W przygotowanym w 2000 roku dla Poznania
Kompleksowym Badaniu Ruchu (KBR) [3] uwzgledniono w podziale modalnym podréze P&R
Nie ma tam jednak oznakowanych parkingdw, a jedynie cze$¢ uzytkownikéw linii szybkiego
tramwaju (0,1% og6tu podroézy), dojezdza do przystanku wiasnym samochodem. W Krakowie na
przetomie lat 80 i 90 funkcjonowat system P&R, jednak pod koniec lat 90 wiele nakfadajacych sie
czynnikéw (m.in. brak srodkéw na rozwoj systemu czy staba informacja) spowodowato rezygnacje
z systemu. Jedyny sposdb, aby okresli¢ funkcjonalno$¢ systemu w warunkach polskich, to

przygotowanie metody badan bazujacej na deklarowanym wyborze ankietowanych.

2. Okreslenie uogolnionego kosztu

Jednym z parametréw niezbednych do wyznaczenia podziatu zadan przewozowych, a w
konsekwencji wyznaczenia efektywnosci systemu P&R jest uogdlniony koszt podrézy. Jest to
parametr uwzgledniajacy przede wszystkim koszty, jakie musi ponies¢ uzytkownik, aby dotrze¢ do
celu. Uwzglednia on nie tylko koszty eksploatacyjne samochodu (koszt paliwa, ubezpieczenia czy
koszty serwisowe) oraz optaty za korzystanie ze srodkéw komunikacji zbiorowej (koszt biletu lub
udziat kosztu abonamentu, przypadajacy na jedna podrdz), ale réwniez koszt czasu poswieconego
na poszczego6lne etapy podrézy. Do wyznaczenia kosztu uog6lnionego podrozy przyjeto model
addytywny, wyrazony zaleznoscia:

Kp&R=Kj.s.0.+ Kji<z+ U N (1)

gdzie: Kp& - uogdlniony koszt podrozy w systemie P&R, KjsO. - koszt jazdy samochodem
osobowym, Kj.” - koszt jazdy srodkami komunikacji zbiorowej, U - kosztowy ekwiwalent czasu i
ucigzliwosci podrozy.

O ile wyznaczenie kosztu jazdy samochodem osobowym i kosztujazdy komunikacja zbiorowg
jest stosunkowo proste, to problem pojawia sie przy prébie oszacowania kosztowego ekwiwalentu
ucigzliwosci. Ten element uog6lnionego kosztu sktada sie z wartosci czaséw podrozy z
uwzglednieniem wzglednej uciazliwosci poszczegdlnych etapéw pokonanych przez uzytkownika
na drodze zrodto - cel. Rysunek 1 przedstawia tancuch przemieszczen podrozy realizowanych w

systemie Park and Ride.
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Rys. 1. tancuch podrozy w systemie P&R z wyszczeg6lnieniem czaséw poszczegdlnych przemieszczen
Fig.l. Trip chain of Park and Ride system, conceming following displacement

Przez czas dojs$cia do samochodu osobowego rozumie sie czas od wyjscia z domu do momentu
uruchomienia silnika; czasjazdy samochodem osobowym jest to czas potrzebny na dojazd z garazu
(lub parkingu przed domem) do parkingu P&R; czas przesiadki wraz z czasem oczekiwania, to
faczny czas znalezienia miejsca postojowego na parkingu, zamkniecia pojazdu i dojscia do
przystanku komunikacji zbiorowej (przyjeto, ze przystanki znajduja sie w bezposrednim
sgsiedztwie P&R); czasjazdy komunikacjg zbiorowg to czas od wejscia do opuszczenia pojazdu
(moze pojawi¢ sie potrzeba przesiadki na inng linie komunikacji zbiorowej, wtedy nalezy
uwzgledni¢ dodatkowy czas przesiadki); czas odejscia to czas potrzebny na dojscie z przystanku do
celu podrézy. Pomimo ze przedstawione tutaj czasy podrézy wyrazone sg w takich samych
jednostkach, nie mozna ich bezpos$rednio dodawa¢. Kazdy uzytkownik inaczej odczuwa czas
kolejnych etapéw w tancuchu podrézy. Dla czesci os6b najwiekszg ucigzliwos¢ stanowi czas
poswiecony na oczekiwanie na pojazd komunikacji zbiorowej, a dla innych najwiekszy opor
stanowi przesiadka z samochodu osobowego. Aby zrdznicowa¢ wptyw poszczegélnych czaséw
podrézy na wynik koricowy, wykorzystano model addytywno - multiplikacyjny, w ktorym kazdy z
czas6w posiada mnoznik korygujacy czas rzeczywisty (wage) ze wzgledu na subiektywne odczucie
warunkéw podr6zowania. Aby mozna bylo sumowaé poszczegélne wielkosci ze wzoru 2,
ekwiwalent ucigzliwosci nalezy pomnozy¢ przez jednostkowy koszt czasu. W efekcie uzyskano
formute umozliwiajacg oszacowanie kosztowego ekwiwalentu podrézy:

U = [ Mdso * tdso” Mjso tjso+ Mpkz tokz "Mjkz tjkz™ Mpta tpkz Mockz todkz] k (2)
gdzie: U - kosztowy ekwiwalent ucigzliwosci, to- czas dojscia do samochodu osobowego, -
czas jazdy samochodem osobowym, Uz - czas oczekiwania na pojazd komunikacji zbiorowej, tjkz-
czas jazdy pojazdem komunikacji zbiorowej, tth - czas przesiadki na pojazd komunikacji
zbiorowej, todk- czas odejécia z przystanku komunikacji zbiorowej, (a.ju - wagi poszczeg6linych

sktadnikéw czasu podroézy, k - jednostkowy koszt czasu podrozy.
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3. Badania wiasne nad wartosciowaniem elementéw czasu podrozy
3.1. Zatozenia modelu

Wartosciujac sktadniki czasu podrézy, oparto sie na nastepujacych zatozeniach:

m  Przyjeto, ze waga czasu jazdy samochodem osobowym pj*,=1,0. Oznacza to, ze wszystkie

pozostate elementy podro6zy odniesiono dojazdy samochodem osobowym.

Poniewaz duza swoboda mchu mogtaby zniecheci¢ uzytkownikéw do korzystania z P&R, a
zbyt duza kongestia moze okaza¢ sie niemiarodajna, zatozono, ze warunki drogowe dla ruchu
samochodowego odpowiadajgprzecietnemu natezeniu mchu w sieci ulicznej.

* Poréwnywano podroze o zrdéznicowanym czasie trwania, lecz o Srednim czasie jazdy

samochodem osobowym i komunikacjazbiorowa rzedu 25-30 minut.

Podstawg ekwiwalentu U jest wartosciowanie czasu podrdzy pasazera. Zysk na czasie podrézy
moze by¢ przeznaczony na inne cele (np. drobne zakupy), odrzucane wcze$niej z powodu braku

Czasu.

Niezawodno$¢ komunikacji zbiorowej, rozumianajako punktualnos¢ czy wysoka czestotliwosé
kursowania, jest bardzo waznym elementem analizy funkcjonalnosci P&R. Niezawodno$¢
plasuje sie wysoko na liscie preferencji podroznych [4], dlatego analizujac system Park and

Ride nalezy zatozy¢ jej wysoki poziom.

3.2. Cel, spos6b i zakres badan

Celem badan byto ustalenie nastepujacych zaleznosci:

llokrotnie czas dojscia do samochodu osobowego jest bardziej ucigzliwy od czasu jazdy

samochodem osobowym.

* llokrotnie czas oczekiwania na pojazd komunikacji zbiorowej jest bardziej ucigzliwy od czasu
jazdy samochodem osobowym.

m O ile minut podrdzny jest w stanie wydtuzy¢ podréz samochodem osobowym, aby nie
przesiadac sie na pojazd komunikacji zbiorowej w systemie Park and Ride.

m  llokrotnie czas jazdy komunikacja zbiorowaw okreslonych, lecz kazdorazowo zréznicowanych
warunkach napetnieniajest bardziej ucigzliwy od czasujazdy samochodem osobowym.

*  llokrotnie czas jazdy przy duzym natezeniu ruchu (jazda w warunkach zattoczenia) jest bardziej

ucigzliwy od czasujazdy przy $rednim natezeniu.
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Ze wzgledu na brak systemu P&R badania mozna prowadzi¢ tylko w gronie potencjalnych
uzytkownikéw. Przeprowadzone ankiety pilotazowe na parkingu w Poznaniu (przy petli szybkiego
tramwaju), petnigcym funkcje P&R, wykazaty, ze respondenci na ogét mieli duze trudnosci w
zrozumieniu pytan zawartych w ankiecie. Wiele odpowiedzi byto przypadkowych, a czes¢ pytan
byla pomijana. Z tego powodu zdecydowano sie na przygotowanie ankiety eksperckiej,
przeprowadzonej w profesjonalnym $rodowisku o0s6b majgcych kontakt z problemami
komunikacyjnymi. Uzyskano 93 ankiety, sposréd pracownikéw i studentéw Politechniki
Krakowskiej, uczestnikow konferencji ,,Polityka parkingowa w miastach” oraz Biura Inzynierii

Transportu z Poznania.

3.3. Wyniki badan

« Ekwiwalentny wspotczynnik ucigzliwosci dojscia do samochodu osobowego

W  wyniku estymacji wartosci wspétczynnika ekwiwalentnego ucigzliwosci uzyskano:
pa» = 1,20. Czas dojscia traktowany byt przez respondentéw w sposob bardzo zréznicowany, o
czym S$wiadczy stosunkowo duza warto$¢ odchylenia standardowego s=0,56. Wskazania wartosci
wspotczynnika powyzej jednosci $wiadczg o negatywnym odbiorze przez ankietowanego etapu
dojécia do samochodu, natomiast wartosci ponizej jednosci mozna ttumaczyc¢ jego lepsza percepcja
co przektada sie na negatywne odczucia jazdy samochodem. Respondenci szacujac Pdso, mieli
zapewne na wzgledzie rézne odlegtosci dojscia z domu do miejsca pozostawienia samochodu.
Nalezy doda¢, ze wielu ankietowanych wskazywato na znaczny wptyw pory roku na wartos¢
wspotczynnika (np. zimatrudniej dostac sie do samochodu).
¢ Ekwiwalentny wspétczynnik czasu oczekiwania

Ankieta nie obejmowata wyznaczenia oddzielnie wskaznika ucigzliwosci przesiadki z
samochodu osobowego na pojazd komunikacji zbiorowej, poniewaz zatozono, ze wspoétczynnik
czasu oczekiwania na pojazd komunikacji zbiorowej, oznaczony jako pokz, obejmuje caty proces
(zaréwno znalezienie miejsca postojowego, przesiadke oraz czas oczekiwania). Mozna przyja¢ takie
zalozenie, poniewaz zgodnie z badaniami stopnia wykorzystania parkingéw P&R w krajach Europy
Zachodniej, $rednie napetnienie parkingu nie przekracza 55-70% [5], zatem znalezienie miejsca
postojowego (i wigzace sie z nim straty czasu) nie powinno stanowi¢ istotnego problemu.
Estymowana warto$¢ ekwiwalentnego wspoétczynnika czasu oczekiwania wynosi Jiokz=2,16.
Rozrzut danych w tym przypadku jest rowniez znaczacy, a odchylenie standardowe wynosi s=1,29.

Swiadczy to o bardzo zréznicowanej ocenie subiektywnej uciazliwosci analizowanego sktadnika
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podrézy. Nalezy zaznaczy¢, ze przejscie z samochodu osobowego do np. tramwaju wigze sie ze
zmiang komfortu podrézowania i moze to stanowi¢ najwiekszy opor. Z tego powodu w ankiecie
umieszczono pytanie dotyczace czasu, o jaki wydtuzytby kierowca podr6z samochodem, aby nie
korzystac z systemu Park and Ride. Uwzgledniono dwa przypadki: opfata parkingowa jest wliczona
w cene biletu, oraz wymagana jest dodatkowa optata za parkowanie. Tabelal prezentuje Srednie
wydtuzenie podrozy dla obu wariantéw.

Tabela 1

Gotowos$¢ wydtuzenia podrozy sam. osob. w przypadku niekorzystania z systemu P&R (Srednie)

Bez dodatkowej optaty Z dodatkowg optatg
Srednie wydtuzenie podrozy 9,7 min 17,4 min
Odchylenie standardowe 5,43 min 7,38 min

« Ekwiwalentny wspétczynnik ucigzliwosci jazdy pojazdem komunikacji zbiorowej
Ucigzliwo$¢ jazdy pojazdem komunikacji zbiorowej byta rozpatrywana w funkcji rodzaju
dysponowanego miejsca (siedzace lub stojgce) oraz wielkosci napetnien. Przyjeto trzy zakresy
napetnienia pojazdu: niewielkie (ponizej 1 0s./m2); $rednie (2-4 0s./m2); bardzo duze (5-7 0s./m2.
W odniesieniu do tych warunkdw respondenci szacowali ilokrotnie bardziej jest dla nich ucigzliwa
jazda pojazdem komunikacji zbiorowej od jazdy samochodem osobowym. Tabela 2 prezentuje
zestawienie poszczego6lnych wspotczynnikéw w zaleznosci od zapetnienia pojazdu. Stosunkowo
duza warto$¢ odchylenia standardowego estymowanej wielkosci wskazuje na znaczny rozrzut
subiektywnej oceny warunkéw podrézowania. Mozna zaobserwowaé wiekszg zgodnosé
odpowiedzi uzyskanych dla sytuacji, w ktorej pasazer podrézuje pojazdem o niewielkim
napetnieniu, a wraz ze wzrostem napetnienia ocena ucigzliwosci zaczyna by¢ coraz bardziej
zréznicowana.
Tabela 2

Wspoétczynnik ekwiwalentny ucigzliwosci jazdy pojazdami komunikacji zbiorowej

Pasazer siedzi Pasazer stoi
Napetnienie niewielkie  $rednie duze niewielkie  $rednie duze
Warto$¢ $rednia 1,15 1,61 2,38 1,71 2,57 3,91
Odchylenie standardowe 0,44 0,82 1,30 0,82 1,28 2,04

Dodatkowg informacjg ktorg udato sie uzyska¢ podczas ankietowanig byt wspotczynnik
okreslajacy ilokrotnie czas jazdy przy duzym natezeniu ruchu (jazda w korku) jest bardziej
ucigzliwy od czasu jazdy przy jego $rednim natezeniu. Dzieki uchwyceniu tej zaleznosci, mozna

odnosi¢ wyzej opisane wspdtczynniki nie tylko do $redniej, ale i do duzej kongestii. Czyni to
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prezentowane podejscie bardziej elastycznym. Estymowany wspotczynnik ucigzliwosci jazdy w
korku wynosi = 1,99. Réwniez w tym przypadku odnotowano zrdéznicowane wartosci
wspdtczynnika, o czym Swiadczy znaczgca wielko$¢ odchylenia standardowego s=1,09.
« Ekwiwalentny wspétczynnik ucigzliwosci przesiadki

Ten etap podrdzy nie byt ujety w ankiecie, poniewaz przyjeto zatozenie, ze aby system Park and
Ride byt atrakcyjny dla uzytkownika, nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ bezprzesiadkowego dotarcia do
celu podrozy. Nalezy jednak bra¢ pod uwage sytuacje, w ktérej podrozny zdecyduje sie przesias¢ na
inng linie komunikacji zbiorowej. Wyznaczenie wspdtczynnika ucigzliwosci przesiadki zostato
przedstawione w [4]. Zgodnie z tym pasazer jest gotéw wydtuzyé czas podrézy od ok. 4 min (dla
podrdzy pilnych) do 8 min (dla pozostatych podrdzy). Przyjmujac dla warunkoéw przecietnych 35%
podrézy pilnych i 75% pasazeréw posiadajgcych bilety sieciowe (przesiadka nie wigze sie z
doptlatg) Srednia warto$¢ ucigzliwosci wynosi pgp = 7,28, co mozna interpretowac jako ,,kare” za
przesiadke. Czesciowo skalibrowana posta¢ funkcji kosztu uogdlnionego podrézy P&R przedstawia
sie nastepujaco (wzor 3):

Kp&R=Kj.s.0+Kj.it2.+[1,20 *W 1,00 *tjso+2,16 *W +1,61 *tjke+7,28 " *W] *k (3)

4. Whnioski

Koszt uog6lniony jest podstawa do modelowania wyboru sposobu podrézowania. Wobec braku
funkcjonujacego systemu Park and Ride charakter badan dotyczyt deklarowanych preferencji.
Wszystkie analizowane wspétczynniki odnoszg sie do czasu jazdy samochodem osobowym w
warunkach drogowych odpowiadajacych przecietnemu natezeniu ruchu w sieci ulicznej.
Przygotowana ankieta porusza trudne do interpretacji przez przecietnego uzytkownika informacje.
Trudno$¢ te powieksza fakt, ze brak funkcjonujacego parkingu P&R, a co za tym idzie brak
doswiadczen wptywa na jako$¢ odpowiedzi, a uzyskane odpowiedzi majg charakter hipotetyczny.
Moze to by¢ przyczyng stosunkowo duzych wartosci odchylenia standardowego. Kolejny etap
badan bedzie miat na celu zmniejszenie rozrzutu deklarowanych odpowiedzi, korzystajac z tzw.
techniki delfickiej, w ktorej specjalnie dobrana ankieta bedzie sugerowaé¢ odpowiedz, a zadaniem

respondenta bedzie wskazanie, w jakim stopniu zgadza sie on z podanymi wartosciami.
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Abstract

Generalize cost of the P&R trip is one of the parameters which can help to estimate the
effectiveness of the system. That parameter characterizes user’s cost of the trip from origin to
destination taking into consideration not only operating costs (e.g. fuel or insurance) and
public transport fees, but also cost of the time spend for individual stages of the trip. Cost of
private car and public transport riding is not complicated to find. The problem is how to
estimate cost equivalent of trip inconvenience. Access time, riding time waiting time and
egress time has the same unit, but there is no possibility to directly add all those values. The
reason is simply - each user has different feeling of travel time. Weights of each time
component were introduced to diverse influence of time on each travel stage. In the result the

formula for generalize cost was obtained.



