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Analiza trasy trzeciej linii metra w Warszawie

1. WPROWADZENIE

Warszawa posiada ide rodzaje transportu zbiorowego — metro, kolejropatlitalmg, tramwaje
i autobusy. Zgodnie z prayp strategi transportow Warszawy [2] podstagvsytemu transportowego ma
by¢ siet linii metra. Po otwarciu w marcu 2015 r. pierwszegdcinka Il linii metra sié ta skiada si
z dwach linii, przecinajcych s¢ w centrum miasta. Wkrétce budowa Il linii metradbie kontynuowana.

System transportu zbiorowego w Warszawie gtmny jest daymi potokami pasaerskimi,
dochodacymi w wielu miejscach do zdol&a przewozowegrodkow transportu. Bardzo de obcizenie
panuje na pierwszej linii metra. Wyniki warszawgjaekompleksowego badania ruchu (ostatnie wykonano
w 2005 r.) pokazalyze podziat zad@a przewozowych pomtdzy transportem zbiorowym i indywidualnym
wynosit w dziéh powszedni 70% do 30% [4]. Pomimo bardzo korzystnggdziatu zada przewozowych
problemem Warszawy jest znaczne zatloczenie drogtyWd to niekorzystnie na czas pogyo
samochodami osobowymi i oliai jaka¢ ustug miejskiego transportu autobusowego. Transpdobusowy
w Warszawie zapewnia obskiterenow nieoltych szynowymirodkami transportu.

Zgodnie z planami strategicznymi m. st. Warszawyempidywany jest intensywny rozwoj sieci
transportu publicznego. Plany obejmujozbudow drugiej oraz budow nowej, trzeciej linii metra.
Dynamicznie zmieniape s¢ uwarunkowania m. in. w zabudowie miasta wymuspapwadzenie studiow
dotyczcych rozwoju systemu transportowego. W szczed@innalezy weryfikowa: trasy planowanych
linii metra. Temat analiz rozwoju sieci metra w \A&wie jest zatemagle aktualny.

2. ZALOZENIA | ZAKRES ANALIZ WYBORU TRASY TRZECIEJ LINIl METRAW WARSZAWIE

Celem artykutu jest prezentacja prac uhvaiajagcych wybor optymalnego wariantu trasy trzeciejilini
metra w Warszawie. Ocemozwaanych wariantdw wykonano, stogajspoteczno — ekonomiczranaliz
kosztow i korzyci. Realizacja przebiegata ngstijagcymi etapami:

I. zaprojektowanie wariantow tras linii metra uwzglegiactych potencjalnérddia i cele podrdy,

II.  wykonanie eksperymentoéw symulacyjnych dla prognaowh potokéw pagarskich w ra@nych

wariantach tras,
lll.  wykonanie analizy kosztow i korggi oceniajcej warianty tras linii metra.

Na podstawie przegllu dotychczasowych projektéw rozbudowy sieci mewrdVarszawie wybrano
trasy, dla ktérych wykonano symulacje potokow passkich. Zaprojektowano ta& warianty autorskie.
tacznie rozwaano 23 warianty tras. C&ez nich odrzucono z uwagi na tée cechowaty si matymi
potokami paszerskimi. Do szczegotowej analizy wybrano 5 warianttas trzeciej linii metra.

Zatozono, ze druga linia metra zostanie wybudowana na obegalamowanej trasie. Praygie takiego
warunku wynika z trwajcych dziata inwestycyjnych i planistycznych dla realizacji boowy tej linii.

Dla kazdego wariantu trasy trzeciej linii metra opracowamktady linii komunikacji naziemnej.
Zaprojektowane warianty inwestycyjne porownywaniezinwestycyjnym wariantem odniesienia. Wariant
odniesienia przewidujese si€ metra skiada siwytacznie z pierwszej i drugiej linii metra wybudowanej
w catasci na obecnie planowanej trasie.

Do symulacji ruchu wykorzystano model ruchu tramgpabiorowego wykonany w programie Visum
dla godziny szczytu porannego w roku 2040. Wykonaksperymenty symulacyjne rozieenych
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wariantéw tras linii metra. Na podstawie symulajreslone zostaty potoki pagarskie na poszczegdlinych
linlach metra oraz na wybranych odcinkach siechdpmrtu tramwajowego i autobusowego. Efektenr
symulacji byto wyznaczenie oszgindsci catkowitego czasu podrg w wyniku funkcjonowania trzeciej
linii metra.

W celu poréwnania wariantdw wykorzystano uproszgzspoteczno — ekonomiczranaliz kosztéw
i korzysci. Jako kryterium oceny prajp raznice pomkdzy ekwiwalentnymi rocznymi korzgiami
a kosztami dla roku 2040. Jako pomocniczy wekado oceny wykorzystano stosunek rocznych kgoizy
do kosztow (BCR).

Nie analizowano rozktadu ruchu w sieci transportidywidualnego. Zatmono staly podziat zada
przewozowych porgdzy transport zbiorowy i indywidualnym. Prztg, ze analizowane odcinki metra
budowane &da w tunelach. W wykonanych analizach nie rozare r&nych technologii budowy metra.
Nie uwzgkdniano kolizjisrodowiskowych oraz kolizji z infrastruktaitechniczg. Nie rozpatrywano tale
lokalizacji stacji postojowo — technicznych.

Efektem wykonanych prac jest propozycja trasy iggdmii metra w Warszawie, optymalnej z punktu
widzenia spoteczno — ekonomicznych kosztow i kéecizy

3. WARIANTY TRAS TRZECIEJ LINIl METRA

Na podstawie wynikow eksperymentoéw symulacyjnycka@no wsipnej selekcji 23 wariantéw tras.
Do szczegOtowej analizy zakwalifikowano 5 wariant@iWsrod nich znalazty si 2 warianty tras zgodne
z obowhzujgcymi planami m. st. Warszawy [3] oraz 3 wariantyoaskie. Analizowano nagbujace grupy
wariantow inwestycyjnych:

1) warianty W1la, W1b (warianty ,krotkie”) , w ktérych trzecia linii metra (M3) potona jest tylko
na terenie dzielnicy Praga Potudnie i ma st&cpncowg Stadion Narodowy (przesiadkowa na druigic
metra). W wariancie W1la trasa linii M3 biegnie nactaw zgodnie z obowzujagcymi planami, w wariancie
W1b — w osi ul. Ostrobramskiej. Schemat tras teggdmii metra wraz z orientacyjnymi lokalizacjastaciji
w poszczegollnych wariantach przedstawiony jesiysalr.

STADION L
NARODOWY

Rys. 1. Przebiegi tras trzeciej linii metra w watech Wla i W1b. Kolorem granatowym i czerwonymazzono
pierwsz i drugs linie metra, a kolorem zielonym — warianty trzeciejilimietra. Prostakami na trasie linii
0znaczono stacje metra.

W tabeli 1 zamieszczono wykaz wszystkich stacgdre) linii metra w wariantachVla, W1lb wraz

z ich orientacyjnymi lokalizacjami.
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Tabela. 1. Wykaz stacji trzeciej linii metra w vwaariach Wla i W1b

Wariant Wla Wariant W1b

GOCLAW : »
(skrzyzowanie Bora—Komorowskiego/Urskiego) RONDO MQSCICKIEGO (wezet Marsa’)

WITOLIN (ul. Ostrobramska w rejonie skraywania

FIELDORFA (ulica Bora-Komorowskiego na z Rodziewiczowny)
odcinku Fieldorfa - Abrahama) ZAMIENIECKA (skrzyzowanie
Ostrobramska/Zamieniecka)

OSTROBRAMSKA (skrzyowanie Ostrobramska/Poligonowa)

RONDO WIATRACZNA

MINSKA (skrzyzowanie Miska/Stanistawowska)

DW. WSCHODNI

STADION NARODOWY (stacja przesiadkowa z krii2)

W celu poréwnania atrakcyjdo kazdej z tras zaloono jednakowe estotliwosci kursowania
pociagow trzeciej linii metra. Przgfo 5 minutowe odspy migdzy pociggami dla obu wariantow.

2) Warianty W2a, W2b, W3 (warianty ,dtugie”) , w ktérych trzecia linia metradzy Prag Potudnie
z Dw. Zachodnim przeArodmigcie Potudniowe. Warianty W2a, W2ky przediieniami linii M3
z wariantow W1la, W1b na trasie do Dw. Zachodni@¢g.odcinku Stadion — Dw. Zachodni biegn sam
trag. W wariancie W3 linia metra przebiega na odcinkuykarza ul. Ostrobramskiej oraz przez Goctaw. Na
odcinku pl. Konstytucji — Dw. Zachodni madam trag co warianty W2a i W2b. Schemat tras trzeciej linii
metra w poszczegoélnych wariantach przedstawionyn@sys. 2. Tabela 2 zawiera wykaz wszystkichjistac
trzeciej linii metra w wariantach W2a, W2b i W3 wraich orientacyjnymi lokalizacjami.

PKP GOEMWEK

e
\\

RONDO

MOSCICKIEGO

TS GOCLAW
WZa

Rys. 2. Przebiegi tras trzeciej linii metra w watech W2a, W2b i W3. Kolorem granatowym i czerwonym
o0znaczono pierwgz drugg linie metra. Warianty W2a i W2b trzeciej linii metra azaono kolorem
zielonym, a wariant W3 — kolorem pomacaowym. Prostoiami na trasie linii oznaczono stacje metra.
We wszystkich trzech wariantach linia M3 przecimernpsz linie¢ metra na stacji pl. Konstytucji, gdzie
wybudowana jest stacja przesiadkowa.
Z uwagi na wgksze potoki pagarskie w wariantach W2a, W2b oraz W3 dladego z wariantow
zalazono odsgp miedzy pocagami dla trzeciej linii metra rowny 4 min (w odrdeniu do interwatu 5 min
dla wariantéw Wla i W1b).
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Tabela. 2. Wykaz stacji trzeciej linii metra w vaariach W2a, W2b i W3

Wariant W2a Wariant W2b Wariant W3
GOCLAW (skrzyowanie Bora— PKP  GOCLAWEK  (stacja
Komorowskiego/Umiskiego) kolejowa Goctawek)

RONDO MOSCICKIEGO (wezet ,Marsa”
FIELDORFA (ulica Bora- WITOLIN (ul. Ostrobramska w rejonie | WITOLIN (ul. Ostrobramska
Komorowskiego na odcinku skrzyzowania z Rodziewiczowny) pomicdzy ulicami
Fieldorfa - Abrahama) RodziewiczOwny i Zamienieagl
ZAMIENIECKA (skrzyzowanie WILGA (rejon ul. Okulickiego)
Ostrobramska/Zamieniecka)
OSTROBRAMSKA (skrzygowanie Ostrobramska/Poligonowa) FIELDORFA (skmyanie
Bora-Komorowskiego/Fieldorfa)
RONDO WIATRACZNA ABRAHAMA (skrzyzowanie
Bora-
Komorowskiego/Abrahama)
MINSKA (skrzyzowanie Miska/Stanistawowska) SASKA (skrmywanie Trasa
DW. WSCHODNI tazienkowska/Saska)
STADION NARODOWY (stacja wspdlna z lipiM2)
RONDO WASZYGTONA SOLEC (skrzyowanie
SOLEC (skrzyowanie Rozbrat/Ludna) Rozbrat/Gornélaska)
PL. TRZECH KRZYZY
PL. KONSTYTUCIJI (stacja przesiadkowa z §mill)
AL. NIEPODLEGLGSCI (skrzyzowanie Koszykowa/Al. Niepodlegioi)
PL. NARUTOWICZA
DW. ZACHODNI

W tabeli 3 podano zbiorcze zestawienie wybranyctamatrow techniczno — eksploatacyjnych dla
wszystkich linii metra we wszystkich wariantach.

Tabela. 3. Wykaz parametréw techniczno— eksplogtgcly dla linii metra w poszczegolnych wariantach

dtuacic tras czas srednia pedkosé liczba srednia odlegt&e
Linia metra Wariant 1 y przejazdu | komunikacyjna - migdzystacyjna
linii [km] o stacji
[h:min:s] [km/h] [km]
Linia M1 wszystkie warianty 21,611 0:36:41 34,95 23 0,982
Linia M2 | wszystkie warianty 21,847 0:35:27 36,98 22 1,040
Wla 6,436 0:11:38 33,19 7 1,073
W1b 7,072 0:14:26 29,40 8 1,010
Linia M3 W2a 14,13 0:26:01 32,59 14 1,087
W2b 14,767 0:28:49 30,75 15 1,055
w3 12,285 0:22:39 32,54 13 1,024

4. WYNIKI SYMULACJI ROZKEADU RUCHU W SIECI

Dla kazdego wariantu wykonano symulacje rozktadu ruchu igcis transportu zbiorowego.
Wykorzystano model transportu zbiorowego skonstamww programie Visum dla godziny szczytu
porannego w roku 2040. W wyniku przeprowadzonyahudgcji otrzymano:

— potoki pasaerskie na poszczegdlnych liniach komunikacyjnydeara poszczegoélnych odcinkach sieci
komunikacyjnej,

— zmiarg catkowitej ilcéci taboru poszczegolnych rodzajow (metro, tramwajgobusy),

— zmiare catkowitej pracy przewozowej w pojazdokilometrach,
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— zmiarg catkowitej pracy przewozowej w pasgogodzinach.

Na rys. 3 zamieszczono wykresy potokéw passkich dla wariantow Wla, Wi1lb, W2a i W2b na
wspolnym odcinku trasy. Sto potoki sumaryczne dla obu kierunkéw. Wariantgetiej linii metra
przebiegajce na drug strore Wisty (W2a i W2b) charakteryzajsic potokami wekszymi od krotszych
wariantéw tras (Wla i W1b). Widoczne jest rowinige zaréwno dla wariantéw ,krétkiej” jak i ,dtugiej”
trzeciej linii metra warianty ,b” cechgijsiec wickszymi potokami ni warianty ,a”. Na wspolnym odcinku
tras najwgkszymi potokami pagarskimi cechuje giwariant W2b.

Warianty Wla, W1b, W2a, W2b na odcinku Ostrobramska-Stadion Narodowy
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Ostrobramska-Wiatraczna Wiatraczna- Minska- Dw.Wschodni-
Minska Dw.Wschodni Stadion Narodowy

~#-Wla —-Wi1b W2a —=W2b

Rys. 3. Sumaryczne potoki paseskie dla obu kierunkéw w wariantach Wla, Wlb, W&b na odcinku
Ostrobramska-Stadion Narodowy

Na rys. 4 poréwnano tak potoki paszerskie na odcinku pl. Konstytucji — Dw. Zachodniadl
wariantéw trasy ,dtugich” trzeciej linii metra. Na@jekszym potokiem na catym odcinku cechujewariant
W3 i nastpnie W2b i W2a.

Warianty W2a, W2b, W3 na wspdélnym odcinku trasy
25000

20000

15000 N
10000 \
5000

potok pasazerski [pas/godz.szczytu]

dojazd/odjazd do/od pl.Konstytucji pl.Konstytucji- al.Niepodlegtosci- pl.Narutowicza-
al..Niepodlegtosci pl.Narutowicza Dw.Zachodni
-#-W2a —-W2b w3

Rys. 4. Sumaryczne potoki paeseskie dla obu kierunkdw na odcinku pl. Konstytudpiw. Zachodni dla wariantow
W2a, W2b, W3

Na podstawie wynikéw symulacji ruchu dokonano korgk ukfadzie komunikacji tramwajowej
i autobusowej. Miato to na celu zapewnienie odpadwiej dos¢pnasci analizowanej linii metra oraz
racjonalizac; ukfadu komunikacji naziemnej w dostosowaniu do amgi potokOw pagarskich.
Modyfikacje wptyrety na zmiar ilosci taboru poszczegdlnych rodzajow jak i na wigtkgoracy
przewozowej w pojazdokilometrach.

Praeg przewozow w pasaerogodzinach w systemie transportu zbiorowego tza@dono na rys. 5.
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Oszczednosci pracy przewozowej w pasazerogodzinach w
godzinie szczytu
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Rys. 5. Oszaxdndici pracy przewozowej w paagrogodzinach w godzinie szczytu dla poszczegdélnyatiantdw

Wariantem o najwkszej oszcgdnasci pracy przewozowej w stosunku do wariantu bezsiweyjnego
jest wariant W3, dla ktérego wynosi ona 4 448 passgodzin w godzinie szczytu. Niewiele mnigjsz
oszczdna¢ daje wariant W2b. Kolejnymi wariantami o coraz mgjsrych oszcgincgciach pracy
przewozowej 8 W2a, W1lb i Wla. Warianty zaktadag trzeci lini¢ metra przechodza na lewg strore
Wisty cechug sie o okoto 2/3 wgkszymi oszczdnasciami pracy przewozowej od odpowiednich wariantéw
zaktadagcych linie M3 tylko do stacji Stadion Narodowy. Warianty ,lolawaty oszczdnasci wigksze
0 5+6% od wariantéw ,a”. Oszednas¢ pracy przewozowej dla wariantu W3 (najkéza oszogdnasc) jest
wigksza 0 77% od wariantu Wla (najmniejsza os2oac).

Symulacje ruchu w sieci transportu zbiorowego pakazze warianty tras ,dlugich” w wkszym
stopniu skracaj taczny czas podiy w systemie transportu zbiorowego. $Md nich najwgksz
oszczdnas¢ pracy przewozowej daje wariant W3, ktéry cechuje ®wniez najwickszymi potokami
pasaerskimi na wspdlnym odcinku trasy w centrum miagaowno wrod tras ,dlugich” jak i ,krotkich”
warianty ,b” cechuj si¢ wickszymi oszcgdnacsciami pracy przewozowej w pasaogodzinach od
wariantow ,a” oraz wjksz liczbg pasaerow na wspolnym odcinku trasy. Wyniki symulacjchu oraz
obliczen wykonanych na ich podstawie pasjty do obliczé kosztow i korzyci w analizie spoteczno —
ekonomicznej.

5. WYNIKI SPOLECZNO — EKONOMICZNEJ ANALIZY KOSZTY —KORZYSCI.

Za miernik oceny porownywanych wariantéw rozbud®igci metra przyjto spoteczno — ekonomicgn
analiz koszty — korzyci. Jej celem byt wybor optymalnego wariantu roztwg metra, uwzgidniajgc
dobrobyt ekonomiczny miasta w imieniu calego spo#éstwa. Zastosowano uproszczometod analizy
opisanej wNiebieskigl Ksigdze dot. sektora transportu publicznego [1]. W odr&nieniu od petnych analiz
opisywanych w dokumencie symulacje ruchu wykonam®@ j@dnego horyzontu czasowego. Na ich
podstawie obliczono ekwiwalentne roczne kosztyrziéri dla roku 2040 dla poszczegdinych wariantow.
Przygto obliczeniowy okres analizy o waét 25 lat. Uwzgtdnionymi w analizie grupami kosztow
i korzysci byty:

— koszty budowy infrastruktury metra,
— koszty zakupu taboru (metro, tramwaje, autobusy),
koszty eksploatacji (metro, tramwaje, autobusy),
korzysci z oszczdndéci czasu dla pagsarow transportu zbiorowego.
W ramach analizy nie wykonano dynamicznego podzalis przewozowych oraz nie wykonywano
symulacji ruchu w sieci komunikacji indywidualngjlatego wérod grup kosztow nie rozpatrywano kosztow
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zewretrznych transportu (wypadkéw, zanieczyszczesimdowiska, hatasu) jak rowrie kosztow
eksploatacji samochodéw indywidualnych.

Koszty i korzyci poszczegolnych rodzajow dla poszczegodlnych wédia przedstawiono na rys. 6. Dla
kazdego wariantu najwkszz wartaicia cechowaly si korzyéci wynikajagce z oszozdnasci pracy
przewozowej w pagarogodzinach. \Afdéd kosztow najwikszym skiadnikiem byt koszt budowy
infrastruktury (77+83% kosztéwadznych), drugim w kolejniei koszt eksploatacji (15+21% kosztéw
tacznych), a najmniejszym — koszt zakupu taboru.
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300 000 000 zt

250000 000 zt

200 000 000 zt

150000 000 zt

100 000 000 zt

50000 000 zt -

0zt -
W1la W1lb W2a W2b W3

m Budowa infrastruktury m Zakup taboru = Eksploatacja ™ Oszczednos¢ czasu

Rys. 6. Roczne koszty i korg@y poszczegdlnych rodzajéw w roku 2040

Catkowite koszty i korz§ci w roku 2040 przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Calkowite koszty i korggi roczne dla poszczegoélnych wariantow w roku 2040
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Kolejnasci wariantow wedtug wartei korzysci i kosztow cznych przedstawiagjsic nastpujaco:

— korzysci w kolejnasci malepcej (od najwekszych do najmniejszych): W3, W2b, W2a, W1b, Wla,
— koszty w kolejnéci rosmcej (od najmniejszych do najgkiszych): Wla, Wlb, W3, W2a, W2b.

Wariantem o najwikszych korzyciach jest W3, a wariantem o najmniejszych kosztautila.

Kryterium oceny maksymalizacja kozy ma znaczenie, gdy celem jest identyfikacja rgzamia
najlepszego z punktu widzenia pas@w, a ponoszone koszty magnaczenie drugoedne. Mae tak
wystapi¢, gdy inwestycja jest dofinansowana np. z fundusmyi Europejskiej. Warianty ,b” cechowaty
wigksze korzyci niz warianty ,a". Warianty ,dtugie” dawaty wksze korzyci niz warianty ,krotkie”.

Kryterium oceny minimalizacja kosztéw ma znaczeqdy decyzje dotyege kierunku rozwoju sieci
transportowej $ uwarunkowane przede wszystkim #Zheosciami finansowymi, a w mniejszym stopniu
atrakcyjndciag samego uktadu komunikacyjnego. Warianty W1la i Wébhuj si¢ kosztami rocznymi ok.
dwukrotnie mniejszymi iwarianty W2a i W2b. Warianty ,a” dayoczne koszty catkowite mniejsze o ok.
5+7 min zt od wariantéw ,b”. Dla wariantu W3 roczkeszty § mniejsze ni dla wariantow W2a i W2b
0 ok. 22+28 min zi.

Za funkcg celu w analizie przyfo maksymalizagjroznicy rocznych korzici i kosztow w roku 2040:

F(w) = B(w) — C(w)-> max (1)

gdzie:
B(w) — ekwiwalentne roczne korgyi dla roku 2040 dla wariantu w [z],
C(w) — ekwiwalentne roczne koszty dla roku 2040vdiaiantu w [zf].
Pomocniczym wskanikiem oceny byt stosunek rocznych koseydo kosztéw w roku 2040 (BCR):

BCR(w) = B(w)/C(w) )

gdzie oznaczenia jak we wzorze (1).
Wartasci obu wskanikow dla poszczegolnych wariantéw podano w tadbeli

Tabela 4. Wskaniki F(w) i BCR(w) dla poszczegdlnych wariantéw

Wariant FunIL(E:\i\z/a) celu Stosunek gcgész:viv)do kosztow
Wila 71608 432 zt 1,705
Wib 74 336 324 zi 1,686
W2a 83 790 835 zt 1,410
W2b 93 923 632 zi 1,449
w3 125 652 615 zt 1,693

Kolejnos¢ wariantow wg malecej funkcji celu (od najwkszej do najmniejszej) przedstawia si
nastpujaco: W3, W2b, W2a, W1b, Wla. Wariantem optymalnyst jgariant W3. Warta@& funkcji celu dla
tego wariantu rowna siok. 125,7 min zt. Drugim w kolejioi jest wariant W2b dagy wartag¢ funkcji
F(w) o 32 min zt mniejsg R&nica funkcji celu pomidzy drugim a trzecim wariantem (W2a) rowna ak.
10 min zt. Warianty ,krotkie” (Wla, W1b) cechujsic funkcjg celu mniejsgz o ok. 12+20 min zt i
warianty ,dtugie” (W2a, W2b). Dla wariantéw ,b” fleja celu jest wiksza o ok. 2,7+10 min zt hidla
odpowiednich wariantow ,a”".

Kolejnos¢ wariantdw wg malecej wartéci BCR (od najwgkszej do najmniejszej) przedstawia Si
nastpujgco: Wla, W3, Wlb, W2b, W2a. W odrieniu od funkcji celu wariantem o napkszym
wskazniku BCR jest wariant Wla. Warianty W3 i W1b majiemake rOwne wartéci tego wskanika,
niewiele mniejsze od wariantu W1a.skd wariantow ,dtugich” nieznacznie wkiszy wartas¢ wskanika
BCR posiada wariant W2b. Wyniki analizy pokazatg, wszystkie oceniane warianty tras Il linii metra
cechuj sie dodatny wartcscig funkcji celu (i wekszy od 1 wartécia wskanika BCR). Dlatego &
uzasadnione do realizacji z punktu widzenia gtteyjanalizy spoteczno — ekonomicznej.
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Wariant obecnie planowany do realizacji przez m.Vgarszaw (W2a) znajduje i dopiero na 3.
miejscu w rankingu wg funkcji celu oraz na ostatmmejscu w rankingu wg wskaika BCR. Ocena za
pomo@ obu wskanikdéw pokazujeze wariant ten jest gorszymiarianty W3 i W2b.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy wgk&kow F(w) i BCR(w) dla poszczegodlnych wariantow.

F(w)
140 000 000 zt
120 000 000 zt
100 000 000 zt ®
80000 000 zt He
60 000 000 zt
40 000 000 zt
20 000 000 zt

04t BCR(w)

1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

¢ Wla -%W1b W2a -e-W2b W3

Rys. 8. Wskaniki F(w) i BCR(w) w roku 2040 dla poszczegolnychnentow. G odcitych stanowi € wartcci
BCR(w), & rzednych — & wartasci F(w). Im wyzej jest potaony punkt tym wiksz wartascig funkcji celu
charakteryzuje wariant mu odpowiaglaj. Im punkt jest potaony bardziej na prawo, tym wariantowi
odpowiada wiksza warté¢ wskanika BCR.

6. PODSUMOWANIE

Wykonanie analizy spoteczno — ekonomicznej @imoto sformutowanie naspujacych wnioskow:

— budowa trzeciej linii metra jest uzasadniona gdyz wszystkie analizowane warianty cechigie
dodatnimi wartéciami funkcji celu.

— Wariantem najlepszym wg przyjetej funkcji celujest wariant W3 zaktadajcy linie metra w relacji
Ostrobramska — Goctaw — Dw. Zachodni z pogti@m stacji Stadion Narodowy. Kolejnymi
wariantami wg warteci funkcji celu byty W2b, W2a, W1b, Wla. Kolejffowariantow w rankingu wg
maksymalizacji wskanika korzyici cechuje taka sama kolegtowariantow jak w przypadku rankingu
wg maksymalizacji funkcji celu.

— Warianty ,b” (ul. Ostrobramskagechuja sie wiekszymi wartosciami funkcji celu niz warianty ,a”
(Goctaw), ktore g zgodne z obecnymi planami rozwoju metra w Warseawi
Ponadto stwierdzimazna,ze:

— Warianty ,dlugie” W1lb, W2b posiadajwickszg wartas¢ funkcji celu ni odpowiednie warianty
.Krotkie” Wla i W1lb. Cechyj je jednak mniejsze wardoi wskanika BCR.

— Wariantem najlepszym wg wsk@ika BCR jest wariant Wla. Warianty ,krotkie” ceg¢igic wigkszymi
wartasciami wskanika BCR ni warianty ,dtugie”. Naley mie¢ na uwadzeze r&nice wartgci
wskaznika dla par wariantow Wla i W1b oraz W2a i W3mgewielkie.

— Wariantem o najmniejszych kosztach jest wariant WKl@dejnymi wariantami wg rogggcych kosztéw
s3 W1b, W3, W2a, W2b. \At6d wariantow ,dtugich” wariantem o najmniejszycbsktach jest wariant
W3. Warianty ,b” cechyj si¢ wickszymi kosztami ri warianty ,a”".

Wsréd analizowanych wariantowz alwa (W3 i W2b) cechyjsie wickszg wartascig funkcji celu ni
wariant obecnie planowany w dokumentach miejskig¥i24). Nalgy mie¢ na uwadze,ze wariant

Logistyka 4/2015 ;1'




Logistyka - nauka

optymalny W3 omija stag¢j Stadion Narodowy, ktéra juzostata wybudowana i przystosowana do
podiczenia trzeciej linii metra. W przypadku realizadggo wariantu nak@atoby rozway¢ inne
wykorzystanie wybudowanegoZzperonu stacji podziemnej. Mogtoby &dto np. wprowadzenie do tunelu
trasy tramwajowej z jednego z okolicznychgidw tramwajowych, np. z ul. Grochowskiej. Pozwdiyato

na skrocenie drogi prZsjia pieszego przy przesiadkach z tramwaju do metaa poprawitoby dojazd
tramwajem do drugiej linii metra. Pozostate analiane warianty trasy trzeciej linii metra zaktad@)
przebieg przez stacStadion Narodowy.

Z uwagi na wskazane w niniejszym artykuleztnge trasy przebiegu trzeciej linii metra, ceclug se¢
dobrymi wartéciami parametrow oceny, zasadne wyds¢ analizy rozpatrujce inne ni obecnie ustalony
przebieg trzeciej linii metra. Szczegdlnego znamemabiera to w zwiku z realizowanym nowym
kompleksowym badaniem ruchu w Warszawie, ktoregmikigm bedzie zaktualizowany model ruchu.
Bedzie on mogt posty¢ do analiz na zaktualizowanych danych, ktére wagpsposob &dg obrazowaty
przewidywany sposoéb przemieszozeséb zamieszkagych aglomeragjwarszawsk.

Przeprowadzan analiz w istotny sposob nmma wzbogad poprzez przeprowadzenie dynamicznegc
podzialu zad& przewozowych pomdzy transportem zbiorowym 1 komunikacjindywidualry.
Odzwierciedlitoby to wptyw budowy metra na zmnigjae popytu na przejazdy samochodami osobowym
W konsekwencji w obliczeniach uwzglniona zostataby redukcja zanieczyszczem@owiska, hatasu
i liczby wypadkéw, pochodze od ruchu drogowego.

Streszczenie

Celem pracy jest wybor optymalnej trasy trzecieii Imetra w Warszawie. Rozwane warianty oceniono, stogajspoteczno —
ekonomiczyg analiz kosztow i korzyci. Zaprojektowano warianty autorskie tras trzedigji metra, ktére poréwnywano
z obecnymi planami trasy tej linii. Zrealizowanospkrymenty symulacji ruchu wariantéw tras na modeichu transportu
zbiorowego dla roku 2040 wykonanym w programie YistOmowiono wyniki symulacji, w tym potoki pasaskie na sieci
metra oraz zmiany w pracy przewozowej w gasagodzinach. Na podstawie wynikéw symulacji wykomanaliz spoteczno —
ekonomiczyg rozwazanych wariantdw trasy trzeciej linii metra. Wyznaoa koszty i korz§ci poszczegoinych rodzajéw oraz
taczne koszty i korzci roczne. Obliczono wskaiki oceny rozwazan — r&nice korzyici i kosztow oraz stosunek kokxy do
kosztow. Dokonano rankingdw wariantow wg poszczegth wskanikow oceny. Efektem pracy jest propozycja optyrapln
sieci linii metra w Warszawie z punktu widzeniagoano — ekonomicznej analizy kosztow i kaay

Stowa kluczowe: analizy koszty — kokzy, marszrutyzacja, metro, modelowanie ruchu, warsmiejski

Analysis of Warsaw third metro line route

Abstract

The objective of the work is to choose the optiopation of 3° metro route in Warsaw. Options considered have lesaluated
using cost-benefit analysis. Route options desidneauthors have been introduced. They have bempaed with route options
contained in current municipal plans. The next gadws traffic simulation experiments. They haverbeonducted for selected
route options using Visum software basing on thbeliputransport model for 2040 year. Results of @xpents have been
presented, including passenger flow differencestatal journey time savings. In subsequent phakectesl route options have
been evaluated using the cost — benefit analysi® ifidicators have been used: benefit cost rati tae difference between
benefits and costs. In the last part rankings ofe@ptions have been constructed using diffengtgria. The result of the work is
a proposal of optimal Warsaw metro network develepnselected using cost-benefit analysis.

Keywords: cost benefit analysis, line routing, maetraffic modeling, urban transport
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