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Streszczenie

Wspotczesnie na obszarach miejskich wystepuja niekorzystne tendencje powodujace
problemy transportowe, w tym zwigzane z suburbanizacja. Konieczne jest podejmowanie
dziatanh majacych na celu popraweg jakosci zycia w obszarach funkcjonalnych os$rodkow
miejskich, m.in. poprzez poprawg warunkow ruchu 1 zmniejszenie uzaleznienia
od samochodu osobowego. Moze to zosta¢ osiggnigte poprzez poprawe jakosci transportu
zbiorowego 1 zwigkszanie integracji systemu transportowego. Jednym z kluczowych
postulatéw wplywajacych na zachowania komunikacyjne jest czas podrozy, rozpatrywany
z uwzglednieniem sktadowych, z ktorych najgorzej postrzegany jest czas oczekiwania.
Kluczowym zagadnieniem w tym zakresie sg wezly przesiadkowe, ktore stanowi¢ moga
podstawe ksztatltowania i planowania rozwoju transportu zbiorowego. Od atrakcyjnosci
weztow przesiadkowych zalezy postrzeganie 1 sprawnos¢ funkcjonowania calego transportu
zbiorowego. Jednym z elementdw poprawy jakosci transportu zbiorowego w tym zakresie jest
synchronizacja rozktadow jazdy, definiowana jako ksztattowanie rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym, ktory zapewni pasazerom dogodng zmian¢ S$rodka transportu. W pracy
synchronizacja rozkladow jazdy rozpatrywana jest jako dobor planowanych momentoéw
odjazdow z wezta przesiadkowego autobuséw komunikacji miejskiej w kursach dla linii
komunikacyjnych wzgledem planowanych momentéw przyjazdow pociggow. Jako cel
synchronizacji przyjeto skrocenie $redniego czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych
$rodek transportu, uwzgledniajace potrzebg poprawy niezawodnosci.

W dotychczasowej literaturze nie analizowano wpltywu odchytek od rozktadu jazdy
wystepujacych w  wezle przesiadkowym podczas synchronizacji rozktadow na czas
oczekiwania pasazerow przesiadajacych si¢ z pociaggu na autobus komunikacji miejskiej
w skali doby. Brakuje badah poréwnawczych wzgledem rozwigzan, w ktoérych nie
uwzgledniono informacji o odchytkach. Wskazany problem zostat podjety w rozprawie,
stanowigc podstawe sformulowanej w pracy hipotezy badawczej. Dla potrzeb osiagnigcia
celow pracy opracowano autorska metode¢ synchronizacji rozktadéw jazdy, pozwalajaca
zbada¢ wptyw uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy na czas oczekiwania pasazerow.
Metode charakteryzuje nastepujacy zestaw cech dotychczas nierozwazany wspolnie
w literaturze:

e modyfikacje dotycza dostosowania rozkladu jazdy w autobusowej komunikacji
miejskiej do potrzeb pasazerow przy braku stosowania buforowania czasu zatrzymania,

e linie komunikacyjne w kierunkach jazdy cechuja wspoOlne fragmenty tras, rdzne
interwaty w okresach oraz ptynna zmiana czestotliwosci pomigdzy okresami co pozwala
uwzgledni¢ zmiany w organizacji i funkcjonowaniu transportu zbiorowego w skali
doby,

e rzeczywiste ukfady tras linii komunikacyjnych odwzorowywane sa w postaci
segmentoéw wyrdznianych na podstawie wspolnych fragmentow tras,



e synchronizacja zorientowana jest na obstuge podrozy w relacjach opisanych zmienng
intensywnoscig zgloszen pasazeréw w ciggu dnia, rozpatrywane sg wszystkie kursy
zapewniajace polaczenie wezla z segmentami,

e synchronizacja realizowana jest z uwzglednieniem regularnych odchylek od rozktadu
jazdy i zréznicowania czasu przebycia drog przejscia,

e W opracowanym algorytmie zastosowano modelowanie symulacyjne i przeszukiwanie
z tabu,

e budowany jest rozklad jazdy w wezle, ktory zapewnia najkrétszy sredni czas
oczekiwania pasazerdw zmieniajacych srodek transportu.

W dysertacji opracowano model formalny metody, sformulowano zadanie
optymalizacyjne, opracowano algorytm metody, ktorag zastosowano do wybranych weztow
przesiadkowych zlokalizowanych w Goérnoslagsko Zaglebiowskiej Metropolii  (GZM).
Przedstawiono wyniki badania przebiegu realizacji algorytmu obliczeniowego. Wyznaczone,
zsynchronizowane rozktady jazdy dla rozpatrywanych przypadkéw testowych poréwnane
zostaly ze zbiorem rozwigzan dopuszczalnych oraz rozkladami jazdy obowiazujacymi
w badanych weztach przesiadkowych.

W toku prac nad dysertacja potwierdzono hipotez¢ badawcza, wykazujac korzystny wplyw
uwzgledniania odchylek od rozkladu jazdy podczas synchronizacji rozkladow jazdy
na zmniejszenie wartos$ci $redniej czasu oczekiwania. Pozostatymi osiggnigciami rozprawy
doktorskiej sa: przeprowadzenie oceny wpltywu atrybutow charakteryzujacych wezet
przesiadkowy na zréznicowanie skrocenia czasu oczekiwania pasazeréOw zmieniajacych
srodek transportu, wynikajagce z zastosowania proponowanej metody, charakterystyka
odchylek od rozktadu jazdy wystepujacych w wybranych weztach przesiadkowych
na obszarze GZM oraz opracowanie narz¢dzia wspomagajacego synchronizacje rozktadow
jazdy zgodnie z proponowang metoda.

Proponowang metod¢ mozna zastosowa¢ do istniejacych jak 1 projektowanych
pojedynczych weztow przesiadkowych, w ktorych konieczne jest dostosowanie planowanych
momentéw odjazdow  Srodkow transportu dla wybranych lub wszystkich linii
komunikacyjnych do momentéw zgloszen pasazerow na stanowiskach przystankowych
zwlaszcza w weztach, w ktorych wystepuja odchytki od rozktadu jazdy i zréznicowany czas
przebycia drog przejscia. Proponowana metoda synchronizacji zapewnia dostosowanie
rozktadu jazdy do potrzeb pasazeréw i pozwoli zwigkszy¢ atrakcyjno$¢ publicznego
transportu zbiorowego (PTZ) poprzez poprawe jakosci, przez co bezposrednio wpisuje si¢
w kierunki badan podejmowane aktualnie w literaturze swiatowe;j.



Abstract

Today, in urban areas, there are unfavorable trends causing transport problems, including
related to suburbanization. It is essential to undertake measures aimed at improving
the quality of life in the functional areas of urban centers, particularly by enhancing traffic
conditions and reducing dependence on private cars. This objective can be achieved
by improving the quality of public transport and increasing the integration of the transport
system. One of the key demands influencing travel behaviour is travel time, considered with
regard to components, of which waiting time is the worst. A central issue in this area is
the transport interchanges, which can form the basis for the planning and development
of public transport networks. The perception and operational efficiency of the entire public
transport system depends on the attractiveness of transport interchanges. One of the elements
of improving the quality of public transport in this respect is the timetable synchronization,
defined as the shaping of the timetable in a transport interchange to ensure smooth and timely
transfers between different modes of transport. In this study, timetable synchronization
is examined as the alignment of planned bus departure times in urban public transport with
the scheduled arrival times of trains at a transport interchange. The aim is to minimize
the mean waiting time for passengers transferring between modes of transport, thereby
also enhancing service reliability.

Previous studies have not examined the impact of incorporating unpunctuality in arrival
and departure of public transport vehicles at transport interchange during the timetable
synchronization on the waiting times of passengers transferring from trains to urban buses
in the interchange throughout the day, in relation to solutions synchronized with omitting data
on unpunctuality in public transport. This research addresses this gap and forms the basis
for the hypothesis formulated in this dissertation. In order to achieve the study’s objectives,
anovel method of timetable synchronization has been developed, allowing an examine
the impact of consideration of unpunctuality of arrivals and departures of public transport
vehicles at transport interchange on passengers' waiting times. This method is characterized
by the following set of features that have not been jointly considered in the literature:

e the modifications focus on adjusting urban bus schedules to meet passenger needs
without implementing buffer time.

e the directions of the different public transport lines share fragments of the routes while
having varying service intervals during different periods of the day, allowing
for flexible frequency adjustments in response to changes in the organization
and functioning of public transport.

e real-world public transport network is represented as segments identified based
on shared fragments of the routes of the public transport lines.

e The synchronization is oriented to service travel demand patterns defined by variable
passenger arrivals throughout the day, incorporating all services that connect
the transport interchange to the segments.

e synchronization is conducted taking into account regular unpunctuality in public
transport and variations in pedestrian transfer walking times.
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e the developed algorithm utilises simulation-based modelling and tabu search
optimisation to enhance synchronization,

e the resulting timetable ensures the shortest mean waiting time for passengers
transferring between transport modes at the transport interchange.

In the dissertation a formal model of the method was developed, an optimization task was
formulated, an algorithm of the method was developed which was applied to selected
transport interchanges located in the Gorno$lgsko-Zagtebiowska Metropolis (GZM).
The study also includes an analysis of the computational algorithm. The synchronised
timetables obtained for the test cases were subjected to comparative analysis, including with
regard to the set of allowed solutions and working timetables in the examined transport
interchanges.

The research confirms the formulated hypothesis, demonstrating the beneficial impact
of incorporating unpunctuality in public transport during the synchronization in reducing
the mean passenger waiting time. The other achievements of the dissertation are
the evaluation of the influence of attributes characterizing the transport interchange
on the difference in waiting time reductions, caused by the use of the proposed method,
a characterisation of unpunctuality occurring in selected transport interchanges in the GZM
area, and the development of a tool supporting timetable synchronization -carried
out according to the proposed method.

The proposed method can be applied to both existing and planned single transport
interchange where the alignment of scheduled departures for selected or all urban bus lines
with passenger arrivals at bus stops is required, especially in those transport interchanges
where unpunctuality in public transport and varied pedestrian transfer walking times
are common. The developed synchronization method ensures that the timetable is tailored
to the needs of passengers and will increase the attractiveness of the public transport
by improving the service quality. Consequently, this research aligns directly with current
global trends in transport studies and contributes to the ongoing discourse on optimising
public transport efficiency.
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Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen

A — zbior numerdéw kursow dla wszystkich linii autobusowych w komunikacji miejskiej
obstlugujacych  wezet przesiadkowy wyznaczony wedlug proponowanej metody
synchronizacji rozkladéw jazdy

AD,, — zbior numeréw kurséw dla wszystkich linii autobusowych w komunikacji miejskiej
obstugujacych wezet przesiadkowy dla v-tego przypadku testowego stanowigcy dang
wejsciowy

AGlseq, — zbidr numerdw kursow dla wszystkich linii autobusowych w komunikacji
miejskiej zapewniajacych potaczenie wezla przesiadkowego z segmentem seg W o-tym
okresie 1 wyznaczony wedtug proponowanej metody synchronizacji rozktadow jazdy

CS(v) — atrybut v-tego przypadku testowego dotyczacy ,,Czynnikdw o charakterze
stochastycznym”

FC(war) — funkcja kryterium wyrazajaca $redni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu z pociggu na autobus komunikacji miejskiej w okresie funkcjonowania
wezta przesiadkowego w skali doby szacowany na podstawie rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym opisanego wektorem zmiennych decyzyjnych war,,

D2, 5oy — zbidr numerdw pasazerdw, ktorzy dostali si¢ do wezta przesiadkowego k-tym

polaczeniem kolejowym i realizuja podroz w kierunku segmentu docelowego seg,

h(ja,o0) — staly interwal migdzykursowy dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy o-tym
okresie

hm(ja,0,0 ,war) — odstep czasu miedzy odjazdem z wezla przesiadkowego dwoch
kolejnych autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy ja, z ktorych
pierwszy autobus odjezdza w okresie o, a drugi autobus odjezdza w nastgpnym okresie, tj.
okresie o' izalezna od rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym opisanego wektorem
zmiennych decyzyjnych war

JA — zbior numerow linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w autobusowej komunikacji
miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy

ja — element zbioru JA, numerlinii komunikacyjnej w kierunku jazdy w autobusowej
komunikacji miejskiej 1 obstugujacej wezet przesiadkowy

JA — zbiér numeréw linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
w autobusowe] komunikacji miejskiej 1 obstugujacych wezet przesiadkowy, ktorych rozktad
jazdy bedzie poddawany analizie w procesie synchronizacji rozktadow jazdy

K — zbidr numerdw polaczen dla wszystkich relacji w transporcie kolejowym obstugujacych
wezel przesiadkowy

k — element zbioru &, numer potaczenia wsrod wszystkich potaczen dla obstugujacych wezet
przesiadkowy linii komunikacyjnych w transporcie kolejowym w relacjach



utm(rj,) — s$redni czas oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek transportu
charakteryzujacy rozktad jazdy w wezle determinowany przez rj,-te rozwigzanie

O — zbior okreséw, na ktore dzielony jest okres funkcjonowania wezta przesiadkowego
w skali doby

P — 7zbior numerdéw drog przejscia dostgpnych w wezle przesiadkowym

Popo(ja,0) — rozktad prawdopodobiefistwa odchytek od planowanego momentu odjazdu
Z obstugiwanego stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym autobuséw
komunikacji miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy ja w o-tym
okresie

Popp(jk,0) — rozktad prawdopodobienstwa odchytek od planowanego momentu przyjazdu
pociggdw w potaczeniach dla jx-tej relacji w transporcie kolejowym w o-tym okresie na tor
przy peronie w wezle przesiadkowym

Ptp(p,0) — rozklad prawdopodobienstwa czasu przebycia p-tej drogi przejicia
przez pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym w o-tym okresie

I — zbioér numerdéw pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym
Z pociggow na autobusy komunikacji miejskiej

Q — zbidér numerdéw przyjetych w pracy atrybutéw opisujacych parametry synchronizacji
rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym

rCSV — zbior porownywanych par (v, v") numerdéw przypadkdéw testowych, réznigcych sie
przypisanym stanem w atrybucie ,,Czynniki stochastyczne”

REL — zbior numerdéw relacji podrdzy ze zmiang $rodka transportu w wezle przesiadkowym,
opisanych parami segmentow (seg, seg'):seg € SEGZ,seg' € SEGD

rj, — rozwigzanie identyfikujace rozklad jazdy w wezle przesiadkowym dla v-tego
przypadku testowego

putm(rj,,rj,) — wzgledna roznica migdzy $rednim czasem oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym opisanymi miarg utm(rj,)
charakteryzujgcym rozktady jazdy w wezle rj,, rj, dla pary przypadkow testowych (v, v')

SEG — zbi6r numerdéw segmentdéw w obszarze oddziatywania wezla przesiadkowego
SEGD — zbior numerdw segmentéw docelowych

SEGgla;, — zbiér numeréw segmentéw docelowych, dla ktorych linia komunikacyjna
w kierunku jazdy ja-ty zapewnia potaczenie z weztem przesiadkowym

SEGZ — zbior numerdow segmentdéw zrédtowych

tdA(a, zs) — zmienna okre$lajagca odchytke od planowanego momentu odjazdu autobusu
komunikacji miejskiej ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym w a-tym
kursie i odwzorowanej w zs-tej pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu



td¥ (x,zs) — zmienna okres$lajgca odchytke od planowanego momentu przyjazdu pociggu
nator przy peronie w wezle przesiadkowym w k-tym potaczeniu i odwzorowanej W zs-tej
pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu

tm(m, zs) — zmienna okre$lajagca czas oczekiwania m-tego pasazera podczas zmiany $rodka
transportu w zs-tej pojedynczej realizacji procesu zmiany srodka transportu

tp(m,zs) — zmienna okreslajaca czas przejScia przez m-tego pasazera w wezle
przesiadkowym odwzorowany w zs-tej pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka
transportu

0 — zbior numerow kolejnych jednostek czasu stanowigcych podstawe opisu procesu zmiany
srodka transportu przez pasazeréw w okresie funkcjonowania wezta w skali doby

0X(ja,0) — funkcja okreSlajagca planowany moment odjazdu pierwszego autobusu
komunikacji miejskiej kursie dla linii komunikacyjnej w Kierunku jazdy ja w o-tym okresie.

0X(ja,war) - wektor determinujagcy planowane momenty odjazdow z wezta
przesiadkowego wszystkich autobusoéw w kursach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
jadla rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym determinowanego przez wektor zmiennych
decyzyjnych war

OYA(a,war) - funkcja okreSlajagca planowany moment odjazdu ze stanowiska
przystankowego w wezle przesiadkowym autobusu komunikacji miejskiej w a-tym Kkursie,
dla rozkladu jazdy w wezle przesiadkowym determinowanego przez wektor zmiennych
decyzyjnych war

V — zbiér numerow przypadkoéw testowych opisujacych parametry synchronizacji rozktadow
jazdy

v — element zbioru V numer przypadku testowego opisujacy parametry synchronizacji
rozktadow jazdy

WAR — 7zbiér elementdow jednoznacznie identyfikujacych dopuszczalne rozktady jazdy
W wezle przesiadkowym

war — zmienna decyzyjna, element zbioru WAR, wektor identyfikujacy dopuszczalny
rozklad jazdy w wezle przesiadkowym, zawierajac numery rozktadow jazdy dla linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy

WAR;, — zbior elementéw jednoznacznie identyfikujacych dopuszczalne rozklady jazdy
dla linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy ja

ZS — zbiér numerdéw pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu dla potoku
pasazeroOw w ujeciu stochastycznym

zs — numer pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu dla potoku pasazerow
W ujeciu stochastycznym
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1. Wprowadzenie

1.1. Charakterystyka wybranych poje¢ stosowanych w pracy

Niniejsza dysertacja dotyczy problematyki publicznego transportu zbiorowego, ktory
stanowi jeden z kluczowych s$rodkow przeciwdziatania niekorzystnym, wspotczesnym
tendencjom wystepujacym na obszarach miejskich, w tym suburbanizacji i wynikajacych
Z niej probleméw transportowych [1, 6, 20, 62, 205]. Konieczne jest podejmowanie dziatan
majacych na celu poprawe jakosci zycia w obszarach funkcjonalnych o$rodkéw miejskich,
m.in. poprzez poprawe¢ warunkoOw ruchu i zmniejszenie uzaleznienia od samochodu
osobowego. Moze to zostaé osiggnigte poprzez poprawe¢ jakosci transportu zbiorowego
i zwigkszanie integracji systemu transportowego [120, 153, 165, 191, 209]. Wspodiczesnie
kluczowa role w =zapewnieniu atrakcyjnego transportu zbiorowego pelnia wezly
przesiadkowe, od obstugi ktorych rozpoczyna si¢ planowanie przewozow. Od atrakcyjnosci
weztow przesiadkowych zalezy postrzeganie i sprawnos¢ funkcjonowania calego transportu
zbiorowego [20, 114, 116, 227, 235].

Podroze transportem zbiorowym, zwlaszcza ze zmiang S$rodka transportu, wigza si¢
Z czasem oczekiwania, ktdry jest najgorzej postrzegang sktadowa czasu podrozy. Skrocenie
czasu oczekiwania, dzigki podjetym dzialaniom planistycznym i organizacyjnym skutkuje
najefektywniejszym zmniejszeniem ucigzliwosci podczas podrozy [21, 23, 55, 107, 144].
Ponadto czas oczekiwania dtuzszy niz wynika to z rozktadu jazdy, a powodowany przez
wystepujace zaktocenia w systemie transportowym jest szczegdlnie niekorzystnie postrzegany
przez pasazerow, poniewaz powoduje daleko idace, negatywne skutki [52, 55, 107, 191].
Wystepowanie odchytek od rozkladu jazdy powoduje zwigkszenie dyspersji czasu trwania
podrézy i poszczegdlnych jego sktadowych. Skutkuje to zwigkszeniem niepewnosci Czy
dotarcie do miejsca docelowego podrdzy nastapi punktualnie [144, 243, 55]. Poza poczuciem
dyskomfortu 1 dodatkowego stresu u podréznych, zaleznie od motywacji, istotnosci,
obligatoryjnosci i terminowo$ci podrozy, niska niezawodnos¢ realizacji podrozy zgodnie
z planem, wiaze si¢ zwykle z zakladaniem czasu trwania podrozy dtuzszego niz wynika to
z rozktadu jazdy [19, 38, 185, 226]. Ucigzliwosci postrzegane przez pasazerow podczas
podrézy powoduja zmniejszanie satysfakcji i odptyw z transportu zbiorowego uzytkownikow
posiadajacych alternatywne mozliwosci zaspokojenia potrzeb przewozowych [28, 52, 135,
181, 189]. Jest to szczegodlnie istotne w podrézach ze zmiang Srodka transportu, w ktorych
pasazerowie Kilkukrotnie doznajg skutkdw zmiennoéci czasu trwania poszczeg6lnych
sktadowych czasu podrézy [18, 119, 185, 202, 214]. W warunkach wystepowania odchytek
od rozktadu jazdy im krotszy jest planowany czas przesiadania, tym mniejsza jest
niezawodno$¢ podrozy oraz mniejsze prawdopodobienstwo dotarcia do celu w zaktadanym
czasie [54, 55, 119, 214]. W takiej sytuacji codzienne podrdze moga wigzac si¢ z poczuciem
dyskomfortu, zwigkszeniem odczuwania stresu przez pasazeréw przyjezdzajacych do wezta
przesiadkowego oraz konieczno$cig oczekiwania na kolejny pojazd zapewniajacy polaczenie
w danej relacji podrozy [135, 154, 206, 207, 251]. Im dluzszy planowany czas przesiadania,
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uwzgledniajacy dyspersje odchytek od rozkladu jazdy, tym wigksza niezawodno$é, lecz
réwniez dluzszy czas oczekiwania podczas zmiany S$rodka transportu W codziennych
podrézach przy niewielkich odchytkach od rozktadu jazdy [19, 144, 192, 250]. W dysertacji
podjeto problematyke analizy zwigzkéw migdzy planowanym czasem przesiadania a czasem
oczekiwania podczas zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym. Rozpatrywana jest
w tym zakresie synchronizacja rozktadéw jazdy, obejmujgca dobor planowanych momentow
realizacji kursow w celu skrocenia $redniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus.

Tematem rozprawy jest uwzglednienie wptywu odchylek od rozkladu jazdy
w synchronizacji rozktadow jazdy w wezlach przesiadkowych integrujgcych transport
kolejowy z komunikacja miejska, z ktorych kazdy z podsystemoéw transportu zbiorowego
realizuje wilasne zadania transportowe. Podjete w pracy zagadnienie to aktualny problem
badawczy, ktory wpisuje si¢ we wspolczesne trendy i Kierunki prac prezentowane
w literaturze $wiatowej oraz stanowi wklad we wdrazanie koncepcji zréwnowazonej
mobilno$ci zorientowanej na rownorzedne uwzglednienie celow ekonomicznych, spotecznych
I srodowiskowych w ksztattowaniu systemu transportowego [6, 63, 120, 176, 209].

W przypadku synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym kluczowe pojecia
odnosza si¢ do charakterystyki procesu zmiany S$rodka transportu przez pasazerow.
Omoéwienie ponizszych poje¢ pozwala na jednoznaczne przedstawienie problematyki
rozpatrywanej w dysertacji oraz wskazanie kierunku badan, na podstawie ktorego
opracowano zakres pracy. Podjety problem badawczy dotyczy publicznego transportu
zbiorowego (PTZ) rozumianego w rozprawie zgodnie z Ustawg o publicznym transporcie
zbiorowym [225] jako: ,,powszechnie dostgpny, regularny przewdz osob, wykonywany
w okreslonych odstepach czasu 1 po okreslonej linii  komunikacyjnej, liniach
komunikacyjnych lub sieci komunikacyjnej”. Rozwazana w dysertacji sie¢ komunikacyjna
rozumiana zgodnie z Ustawa o publicznym transporcie zbiorowym [225] jest wyznacza
za[118] na podstawie linii komunikacyjnych w transporcie kolejowym i komunikacji
miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy.

Kluczowym elementem systemu transportowego analizowanym w rozprawie jest wezel
przesiadkowy, zdefiniowany w Ustawie 0 publicznym transporcie zbiorowym jako ,,miejsce
umozliwiajace dogodna zmian¢ $rodka transportu, wyposazone w niezbedng dla obstugi
podréznych infrastrukturg, w szczegodlno$ci: miejsca postojowe, przystanki komunikacyjne,
punkty sprzedazy biletow, systemy informacyjne umozliwiajace zapoznanie si¢ zwlaszcza
z rozktadem jazdy, linia komunikacyjng lub siecia komunikacyjng” [225]. W rozprawie
zawezono dane pojecie przyjmujac, ze wezel przesiadkowy rozumiany jest jako miejsce
integrujace dwa podsystemy transportu:

1. transport kolejowy,
2. autobusowg komunikacje miejska

realizujace niezalezne, odrebne zadania zwigzane z przewozem oséb 1 umozliwiajace dogodna
zmian¢ S$rodka transportu. W dysertacji rozpatrywane sa wezly przesiadkowe zwigzane
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Z kolejowym punktem eksploatacyjnym zapewniajagcym obstuge pasazerow (przystanek
kolejowy lub stacja kolejowa) [96].

Rozpatrywanymi w rozprawie elementami infrastruktury wezta przesiadkowego
sg perony i stanowiska przystankowe obstugiwane przez linie komunikacyjne o przypisanym
rozktadzie jazdy. Jednoznacznie okreslony w przestrzeni cigg pieszy taczacy peron
ze stanowiskiem przystankowym w wezle przesiadkowym, umozliwiajacy przej$cie podczas
zmiany S$rodka transportu zdefiniowano jako droga przejScia. Liczba i dlugosci drog
przejécia sg determinowane przez liczbe i lokalizacje peronéw i stanowisk przystankowych
w wezle przesiadkowym. W pracy rozpatrywane sa tylko przejécia miedzy peronami,
na ktorych pasazerowie wysiadajg z pociggéw a stanowiskami przystankowymi, na ktorych
wsiadajg do autobusow komunikacji miejskiej.

W wezle przesiadkowym realizowanych jest wiele procesow, z ktorych najistotniejszy
dla potrzeb pracy, to proces zmiany Srodka transportu. Dany proces rozpatrywany jest
W rozprawie w dwodch ujeciach:

1) dla pojedynczego pasazera — obejmuje wyjScie pasazera z pociggu na peron w wezle
przesiadkowym, przebycie drogi przejscia miedzy peronem a stanowiskiem
przystankowym oraz oczekiwanie na odjazd autobusu ze stanowiska przystankowego,
ktérym pasazer opuszcza wezel przesiadkowy,

2) dla potoku pasazeréw — obejmuje w sposob tgczny procesy zmiany Srodka transportu
Z pociggdéw na autobusy komunikacji miejskiej w wezle przesiadkowym realizowane
przez wszystkich pasazerow.

Przyjete podejscie zastosowano w dysertacji w celu odwzorowania i analizy zréznicowania
momentow przyjazdéow pociggéw, odjazdow autobusow i czaséw trwania poszczegdlnych
etapow podrdzy. Przebieg i ocena realizacji procesu dla potoku pasazerow charakteryzowane
sg poprzez czas oczekiwania podczas zmiany $rodka transportu oszacowany dla wszystkich
pasazerow.

Dzigki wiasciwej organizacji publicznego transportu zbiorowego mozliwe jest skuteczne
rozwigzanie wielu wspolczesnych probleméw transportowych [62, 100, 236]. Warunkiem
atrakcyjnosci PTZ jest zapewnienie jakosci dostosowanej do potrzeb uzytkownikow. Podjety
w pracy problem badawczy wiaze si¢ z zagadnieniem sprawnej realizacji podrozy, ktorej
rozumiany za [107] uog6lniony koszt! jest akceptowalny dla pasazerow. Koszt uogolniony
zalezy od czasu podrozy [24, 74, 107, 120, 214] rozumianego w pracy jako czas uptywajacy
miedzy realizacja dwoch kolejnych aktywno$ci poza transportowych, zlokalizowanych
W roznych miejscach, tzn. czas, w ktérym osoba jest uzytkownikiem systemu transportowego.
Skladowe czasu podrézy na przyktadzie PTZ przedstawiono na rysunku 1.1., przy czym
elementy zwigzane z procesem zmiany Srodka transportu w wezle przesiadkowym zostaly
dodatkowo wyrdznione.

! Uogolniony koszt podrézy — (ang. generalized cost of travel) to syntetyczna miara taczaca wszystkie istotne
elementy wptywajace na decyzj¢ pasazera o wyborze srodka transportu — zaréwno koszty pieniezne (np. bilet),
jak i pozapieni¢zne (czas podrdzy, czas oczekiwania, przesiadki, niewygoda, stres, itp.) [107].
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Czas przesiadania

Czas podrozy

Rys. 1.1. Sktadowe czasu podrozy ze zmiang $rodka transportu w wezle przesiadkowym
Zrodlo: opracowanie wlasne

Czas podrozy stanowi sumg¢ czasu przemieszczania si¢ pieszo, Czasu przejazdu oraz
oczekiwania. Laczny czas przejscia obejmuje czas niezbgdny uzytkownikowi transportu
zbiorowego na dojscie z miejsca rozpoczecia podrozy do stanowiska przystankowego,
przejécie podczas kazdej zmiany s$rodka transportu oraz dojscia ze stanowiska
przystankowego do miejsca docelowego. Czas jazdy to czas spedzony w pojazdach
przemieszczajacych si¢ pomigdzy miejscami poczatku i konca podrozy. Czas oczekiwania
wystepuje przed odjazdem ze stanowiska przystankowego, przed pierwszym przejazdem
W podrdzy, a w przypadku podrozy ze zmianami $rodka transportu rowniez przed kolejnymi
przejazdami. Suma czasu oczekiwania i czasu przejscia w wezle przesiadkowym nazywana
jest czasem przesiadania. W pracy nie byly rozpatrywane czasy wsiadania i wysiadania
pasazerow podczas zmiany Srodka transportu. Jesli potoki pasazerOw przemieszczaja si¢
W poszczegdlnych relacjach na pewnych etapach podrézy wspdlnie, to znaczy,
ze wykorzystuja te same $rodki transportu idrogi przejscia. Dlatego w rozprawie potoki
pasazerow rozpatrywano odrebnie w poszczegolnych etapach podrézy oraz w podziale
na relacje podrozy, tj. w realizacji przejs$¢, przejazdow w poszczegolnych kursach i podczas
oczekiwania na przejazdy, opisanych wielkoscia potokow dla kazdej relacji.

Na rysunku 1.2. przedstawiono schematycznie sposob opisu procesu zmiany S$rodka
transportu przez pasazera w wezle przesiadkowym przyjety dla potrzeb pracy.
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Rys. 1.2. Rozpatrywane w dysertacji etapy procesu zmiany srodka transportu w wezle
przesiadkowym z transportu kolejowego na komunikacj¢ miejska
Zrodlo: opracowanie wlasne

W procesie zmiany $rodka transportu odwzorowano trzy zdarzenia:

e momentu przyjazdu pociggu na tor przy peronie w wezle,
e momentu wejscia pasazera na stanowisko przystankowe,
e momentu odjazdu $rodka transportu, ktorym pasazer kontynuuje podroz.

Rozpatrywane w pracy i przedstawione w Sposob schematyczny na rysunku 1.2. zdarzenia
stanowig podstawe wyroznienia dwoch etapow podrdzy:

1) przebycia drogi przejscia w wezle przesiadkowym,

2) oczekiwania pasazera w wezle przesiadkowym a nastgpnie w pojezdzie na odjazd
ze stanowiska przystankowego autobusem komunikacji miejskiej w  kursie
zapewniajgcym potaczenie z miejscem docelowym podrozy,

przy czym w pracy nie wyszczegélniono etapu wsiadania i wysiadania podczas zmiany
srodka transportu w wezle przesiadkowym. W okresie funkcjonowania wezta pasazerowie
przyjezdzaja kolejnymi pociggami ze zréznicowang intensywnos$cia, zalezng od zmieniajace;j
si¢ wielkos$ci zglaszanego zapotrzebowania na realizacje przewozéw w poszczegolnych
relacjach.

Synchronizacja rozktadow jazdy moze wptywaé na czas oczekiwania pasazeréw podczas
zmiany $rodka transportu, nie powodujac zmian pozostatych sktadowych czasu podrézy [77,
93]. Dlatego w pracy czas podrézy pasazerow zmieniajacych srodek transportu z pociagdéw
na autobusy komunikacji miejskiej byt rozpatrywany w kontekscie zmian czasu oczekiwania
wynikajacych z synchronizacji rozktadow jazdy.
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Wsrod przedstawionych na rysunku 1.1, sktadowych czasu podrézy kluczowa role
w zakresie synchronizacji rozktadoéw jazdy petni czas oczekiwania, obejmujacy czas migdzy
zakonczeniem przejécia i rozpoczeciem przejazdu [185]. Czas oczekiwania podczas zmiany
srodka transportu to r6znica mi¢dzy momentem odjazdu pasazera autobusem ze stanowiska
przystankowego w wezle przesiadkowym a momentem wejscia pasazera na to stanowisko
przystankowe po zrealizowaniu wczesniejszego przejazdu, przy czym oba przejazdy sa
realizowane w ramach jednej podrozy.

Proces zmiany s$rodka transportu dla potoku pasazeréw jest procesem losowym
I rozpatrywany jest w pracy w ujeciu stochastycznym, w ktorym czas oczekiwania
pasazerow zalezy nie tylko od rozktadu jazdy linii komunikacyjnych w poszczegoélnych
kierunkach, zapewniajacych potaczenie w okreslonych relacjach podrozy, ale takze
od oddziatywania czynnikéw o charakterze stochastycznym. Czas oczekiwania oszacowano
z okreslonym prawdopodobienstwem ze wzgledu na wystepowanie w wezle przesiadkowym:

¢ odchylek od planowanych momentow przyjazddéw pociagow,
e zro6znicowania czasu przebycia drogi przejscia przez roznych pasazerow,
e odchylek od planowanych momentow odjazdow autobuséw komunikacji miejskiej.

Poza scharakteryzowana struktura wewnetrzng wezel przesiadkowy funkcjonuje
na okreslonym obszarze i realizuje zadania zwigzane z obsluga podrozy. Obszar, w ktérym
mozliwa jest realizacja podrézy do i z wezta przesiadkowego pociggiem lub autobusem
komunikacji miejskiej bez zmiany $rodka transportu zdefiniowano jako obszar
oddzialywania wezla przesiadkowego. Dany obszar wyznaczany jest na podstawie tras linii
komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy. Granice obszaru oddzialywania wezta
przesiadkowego determinowane sg przez krancowe stanowiska przystankowe lub perony
na trasach linii komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy.

Ponadto dla potrzeb badan przyjeto, ze wezet przesiadkowy funkcjonuje w skali doby
tylko w przedziale czasu, w ktérym rozpatrywane sg podroze ze zmiang $rodka transportu.
Przedzial ten okreSlony zostat jako okres funkcjonowania wezla przesiadkowego2
I w dysertacji wyznaczany jest na podstawie rozktadu jazdy dziennych linii komunikacyjnych.
Nocne linie komunikacyjne nie zostaly uwzglednione w pracy ze wzgledu na:

e duzy interwal migdzy realizacja kolejnych kursow, dla ktérego w praktyce
nie rozpatruje si¢ synchronizacji rozkltadow jazdy [193] i powodujacy dhugi czas
oczekiwania,

e wyraznie odmienne trasy, znacznie dtuzsze od tras linii dziennych, zapewniajace
w duzej mierze potaczenia bezposrednie w skali obstugiwanego obszaru,

% Pojecie okresu funkcjonowania w skali doby bylo stosowane do opisu zadania na jednym z etapdéw

opracowywania rozktadu jazdy pojedynczych linii komunikacyjnych m.in. przez prof. Wyszomirskiego [243]

16



e niewielka liczbe pasazerow podrézujacych po obslugiwanym obszarze w typowych
godzinach funkcjonowania linii nocnych, tym bardziej przy uwzglednieniu udziatu
podrozy ze zmiang $rodka transportu w ogole, w systemie komunikacji miejskiej,

e naktadanie si¢ péznym wieczorem i bardzo wczesnym rankiem godzin funkcjonowania
linii komunikacyjnych dziennych i nocnych w ciggu doby, powodujacych zmniejszenie
liczby pasazeréow podrozujacych pojazdami w kursach/potaczeniach nocnych linii
komunikacyjnych.

Dla potrzeb badan okres funkcjonowania wezta przesiadkowego zostal podzielony na pigc
okresow [24, 110, 111, 148, 166]:

e okres wczesno poranny,
e szczyt poranny,

e okres migdzy szczytowy,
e szczyt popotudniowy,

e okres wieczorny.

Wprowadzenie podzialu pozwala odwzorowa¢ zmiany w ciggu doby liczby podrézy
realizowanych w poszczegoélnych relacjach i wynikajace z tego roznice warunkéw ruchu
w sieci transportowej pomiedzy okresami szczytu komunikacyjnego 1 okresami
pozaszczytowymi. Skutkami wahan liczby podrézy w dobie jest zréznicowanie odchylek
od rozktadu jazdy dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy i relacji
w transporcie kolejowym.

Ze wzgledu na zroznicowane oddzialywanie czynnikow na funkcjonowanie linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy i relacjach w transporcie kolejowym pojecia kierunku
jazdy i relacji w transporcie kolejowym lepiej niz definicja linii komunikacyjnej pozwolity
odwzorowac ruch pojazdow w kursach i potaczeniach kolejowych dla potrzeb opisu procesu
zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym. W zwigzku ztym pojecia linie
komunikacyjne w kierunkach jazdy” oraz ,relacje w transporcie kolejowym” przyjeto
W pracy do opisu realizacji podrozy w poszczegdlnych relacjach.

W autobusowej komunikacji miejskiej kierunki jazdy linii komunikacyjnej okreslane sa
na podstawie stanowisk przystankowych, na ktorych rozpoczynane sa kursy handlowe.
Przyjetym w pracy odpowiednikiem pojgcia kierunek jazdy linii komunikacyjnej jest
w transporcie kolejowym pojecie relacji. Relacja w transporcie kolejowym identyfikowana
jest na podstawie stacji poczatkowej i koncowej, gdzie rozpoczynaja sie i konczg realizacje
potaczen. Na rysunku 1.3. odwzorowano wybrane etapy podrézy zwigzane z realizacjg
procesu zmiany S$rodka transportu w wezle przesiadkowym wraz z zestawieniem pojec
zastosowanych w rozprawie.
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Rys. 1.3. Pojecia z zakresu planowania podrozy przyjete w pracy do opisu procesu zmiany
srodka transportu w wezle przesiadkowym
Zrodlo: opracowanie wlasne

W pracy przyjeto, ze kazdy pasazer przyjezdza do wezta przesiadkowego pociggiem
I po wyjSciu na peron przemieszcza si¢ drogg przejscia do stanowiska przystankowego,
z ktorego odjezdzaja autobusy komunikacji miejskiej w kierunku miejsca docelowego
podrozy danego pasazera. W momencie wejscia pasazera na stanowisko przystankowe
rozpoczyna on oczekiwanie naodjazd z wezta przesiadkowego. Oczekiwanie konczy sie
w momencie odjazdu ze stanowiska przystankowego autobusu, do ktorego wsiadt dany
pasazer W celu przejazdu do celu podrézy.

Jednorazowy przejazd trasy linii komunikacyjnej miedzy stacja poczatkowg i koncowa
przez pociag i opisany rozktadem jazdy definiowany jest jako polaczenie kolejowe.
Natomiast analogicznie w komunikacji miejskiej przejazd miedzy przystankiem
poczatkowym i przystankiem koncowym autobusu jest definiowany jako kurs.

Na funkcjonowanie PTZ oddzialuje nierownomierno$¢ czasowo-przestrzenna w wielkosci
zglaszanego zapotrzebowania na przewozy pasazerskie, z uwzglednieniem podziatu
modalnego i motywacji podrozy [252]. W rezultacie oddzialywania wskazanego czynnika,
rzeczywista realizacja przewozow moze rozni¢ si¢ od realizacji przewozow opisanej
rozktadem jazdy [45, 140, 262, 268]. Nieréwnomiernos¢ oddziatywania w czasie i przestrzeni
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w rozny sposob wplywa na poszczegolne linie komunikacyjne w kierunkach jazdy®
i relacje w transporcie kolejowym. Moze to skutkowaé zroéznicowaniem czasu jazdy
I punktualno$ci odmiennymi dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych i opisanymi innymi
warto$ciami parametréw rozktadéw prawdopodobienstwa wystapienia odchytek od rozktadu
jazdy w okresach [90, 217, 244]. Wptyw czasowo-przestrzennych wahan zgtaszanego
zapotrzebowania na realizacj¢ przewozow na punktualno$¢ pojazdow komunikacji zbiorowej
i mozliwosci odpowiedzi ze strony organizacji przewozow na wyst¢powanie zaklocen cechuje
odrebna specyfika w komunikacji miejskiej i transporcie kolejowym [240]. Skutkuje to
zroznicowaniem struktury odchytek od rozktadu jazdy.

W pracy wyrdzniono ponadto dwa typy linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy:

¢ linie komunikacyjne w modyfikowanych kierunkach jazdy,
¢ linie komunikacyjne w niemodyfikowanych kierunkach jazdy,

Wszystkie relacje w transporcie kolejowym rozpatrywane sg w pracy jako niemodyfikowane.

Uktad tras linii komunikacyjnych obslugujacych wezel przesiadkowy w okreslonych
kierunkach jazdy oraz relacji w transporcie kolejowym stanowi podstawe definicji
i identyfikacji segmentow, z ktorych kazdy rozumiany jest w pracy jako kolejne stanowiska
przystankowe lub perony zlokalizowane w obszarze oddzialywania we¢zta przesiadkowego
i obstugiwane przez te same linie komunikacyjne w kierunkach jazdy lub te same relacje
w transporcie  kolejowym. Ze wzgledu na lokalizacje segmentu na trasie linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy lub relacji w transporcie kolejowym wzgledem wezta
przesiadkowego wyrdznione zostaly w pracy dwa typy segmentow:

e segmenty Zrodlowe obejmujace perony, na ktérych pasazerowie rozpoczynaja
przejazdy pociaggami konczone w wezle przesiadkowym,

e segmenty docelowe obejmujgce stanowiska przystankowe, na ktorych pasazerowie
koncza przejazdy autobusami komunikacji miejskiej rozpoczete w - wezle
przesiadkowym.

Charakteryzujaca podréze uporzadkowana para: segment zroédtowy, segment docelowy
definiuje w pracy pojecie relacji podrozy, ktora jednoznacznie identyfikuje miejsca
rozpoczecia i zakonczenia podrozy bez wskazania drogi, ktorg zrealizowano podroze [36].
Natomiast rozlozenie potokow pasazeréw na kursy w wezle przesiadkowym wynika
z wahan czasowo-przestrzennych liczby realizowanych przez pasazeréw podrozy ze zmiang
srodka transportu w wezle przesiadkowym i1 zwigzane jest z rozkladem jazdy w wezle
przesiadkowym. Rozlozenie potokéw pasazerow na kursy w wezle przesiadkowym opisuje
dla kazdego kursu dla linii komunikacyjnych obstugujacych wezet liczbe pasazerow, ktorzy
realizujgc podroz ze zmiang $rodka transportu, wsiadajg do autobusu komunikacji miejskiej
wtym Kkursie. Dla kazdego pasazera zmieniajagcego Srodek transportu w  wezle
przesiadkowym to, autobusem w ktorym kursie odjedzie z wezta zalezy m.in. od:

® Jest to pojecie stosowane w zakresie PTZ m.in. przez prof. O. Wyszomirskiego w [243] i pozostaje w obszarze
tematycznym zwigzanym z ksztaltowaniem rozkladow jazdy.
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e momentu wejscia tego pasazera na stanowisko przystankowe,

e momentéw odjazdow ze stanowisk przystankowych w wezle przesiadkowym
autobuséw komunikacji miejskiej dla linii komunikacyjnych zapewniajacych polaczenie
wezla przesiadkowego z segmentem docelowym, zdefiniowanym w relacji podrézy tego
pasazera.

Natomiast moment wejscia pasazera na stanowisko przystankowe zalezy od momentu
przyjazdu tego pasazera pociggiem do wezla przesiadkowego oraz czasu, w ktorym
przebedzie droge przejscia.

Rozktad jazdy jest dla potrzeb pracy rozpatrywany w trzech zakresach:

1) Rozklad jazdy w wezle przesiadkowym to zestawienie planowanych momentow
przyjazdéw na tory przy peronach w wezle przesiadkowym pociggow w potaczeniach
kolejowych 1 odjazdéw ze stanowisk przystankowych w wezle przesiadkowym
wszystkich autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnych obstugujacych wezet
przesiadkowy w ciggu catego okresu funkcjonowania we¢zta przesiadkowego.

2) Rozklad jazdy dla linii komunikacyjnej w okreslonym Kierunku jazdy opisuje
planowane momenty odjazdéw autobusow w kursach dla linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym i jest
tym samym sktadowa rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym.

3) Rozklad jazdy dla relacji w transporcie kolejowym opisuje planowane momenty
przyjazdéw pociagdéw na tor przy peronie w wezle przesiadkowym w potaczeniach
kolejowych dla relacji w transporcie kolejowym w ciggu doby i bedacy tym samym
sktadowa rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym.

Rola jaka pojedyncze wezly przesiadkowe pelnia w sieci transportowej 1 osadniczej
determinuje lokalne uwarunkowania charakteryzujace kazdy z we¢ztow i opisywane w pracy
z zastosowaniem elementow publicznego transportu zbiorowego przedstawionych
w niniejszym podrozdziale. Lokalne uwarunkowania powodujg zréznicowanie pomig¢dzy
funkcjonowaniem poszczegdlnych weztow przesiadkowych oraz odpowiadaja za odmienng
specyfike 1 indywidualne cechy kazdego wezta. W zakresie rozpatrywanym w dysertacji
nalezy zatem wskaza¢ na rdznice w obstudze we¢zta przez linie komunikacyjne (r6zna liczba
linii, liczba 1 czestotliwos¢ realizacji kursow, rdzna liczba, uktad 1 obstuga segmentow), rozng
liczbe 1 uklad przestrzenny elementoéw infrastruktury w wezle, w tym drég przejscia,
roznicowanych dodatkowo ze wzgledu na rozwigzania urbanistyczne. Na indywidualne cechy
wezla wptywa rowniez liczba oraz czasowo-przestrzenna struktura potokow pasazeréw wraz
z warto$ciami opisujacymi ich charakterystyki. Liczba i charakterystyki opisujace podroze
realizowane w poszczegdlnych relacjach odpowiadaja rowniez za zmienne warunki ruchu
na poszczegdlnych segmentach w obszarze oddziatywania wezta i zrdznicowanie tych
warunkow pomiedzy okresami. To z kolei determinuje odwzorowane w pracy wystepowanie
odchytek od rozktadu jazdy roéznych dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w okresach
i typach dni ruchowych.
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Synchronizacja rozktadéw jazdy w wezle przesiadkowym (synchronizacja wezlowa)
realizowana jest na taktycznym poziomie planowania transportu publicznego i polega
na modyfikacjach rozkladu jazdy w wezle przesiadkowym dla zdefiniowanych wcze$niej
I niezmiennych tras linii komunikacyjnych [168]. Synchronizacja rozktadow jazdy oddziatuje
na czas oczekiwania pasazerow podczas zmiany srodka transportu, ktory jest sktadowa czasu
podrozy [13, 168].

W pracy przyjeto, ze synchronizacja rozkladow jazdy obejmuje ksztattowanie rozktadu
jazdy w wezle przesiadkowym, ktory zapewni pasazerom dogodng zmiane srodka transportu
Z pociggu na autobus komunikacji miejskiej. Dzialania polegajag na doborze planowanych
momentow odjazdow z wezta przesiadkowego autobusow komunikacji miejskiej w kursach
dla wszystkich linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy wzgledem
planowanych momentoéw przyjazdow do wezta przesiadkowego pociggéw w potaczeniach
kolejowych. Celem tego doboru jest zapewnienie najkrotszego $redniego czasu oczekiwania
wszystkich pasazerow zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym w skali doby
z pociagu na autobus komunikacji miejskiej. Moze to, zwlaszcza w kontekscie odchytek
od rozktadow jazdy, znaczaco wplyng¢ na decyzje pasazerow o wyborze transportu
zbiorowego zamiast samochodu osobowego.

1.2. Obszary badawcze zwigzane z tematem pracy

Niniejsza dysertacja dotyczy problematyki transportu zbiorowego. Zadaniem transportu
zbiorowego jest zaspokajanie zglaszanego zapotrzebowania mieszkancow na realizacje
podrézy w relacjach. Wspoélczesnie nalezy zwigksza¢ role transportu zbiorowego jako
alternatywnej wzgledem samochodu osobowego formy przemieszczania [30, 62, 63, 67, 79,
221, 227]. Trwata zmiana dotychczasowych zachowan transportowych wymaga zwigkszenia
atrakcyjnosci transportu zbiorowego i budowania satysfakcji pasazeréw poprzez systemowe
podwyzszanie jako$ci oferty. Jako§¢ w transporcie zbiorowym to zespol cech i parametrow
ushugi przewozowej wptywajacych na zdolno$¢ zaspokajania potrzeb spoleczenstwa
korzystajacego z PTZ. Konieczne jest spetnienie oczekiwan mozliwie jak najszerszej grupy
podroznych [3, 28, 29, 53, 189]. Postulaty przewozowe wyrazaja formulowane
przez pasazerow preferencje i oczekiwania wobec transportu zbiorowego. Wsrod
najwazniejszych cech atrakcyjnej oferty przewozowej nalezy wskaza¢ [144, 185, 206, 243]:

e duza dostgpnos¢ obszaru zapewniang przez transport zbiorowy:
o przestrzenng - lokalizacja i liczba przystankow dopasowana do rozmieszczenia
generatoréw ruchu oraz uktad tras dostosowany do relacji podrozy,
o czasowg - krotki czas podrozy i duza czestotliwos¢ realizacji przewozow dla linii
komunikacyjnych,
e wysoka punktualno$¢ srodkéw transportu,
e komfort podrézowania,
e niewielki koszt,
e duza niezawodnos¢.
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Liczne badania wykazaty, ze postrzegany czas trwania poszczegdlnych etapow podrozy
nie jest rowny. Najgorzej postrzegany jest czas oczekiwania [23, 28, 120, 139, 213].
Niezbedne jest zatem podejmowanie dziatan przede wszystkim na rzecz skrdcenia wskazanej
sktadowej czasu podrozy. Na postrzeganie czasu podrdzy wplywa rowniez motywacja
I stopien obligatoryjnosci podrozy [185, 206, 243]. Konieczne jest zatem niwelowanie
ucigzliwosci wynikajacych z realizacji procesu zmiany $rodka transportu, m.in. poprzez
skrocenie czasu i poprawe warunkow oczekiwania oraz niezawodnosci podrozy, czyli
realizacji zgodnie z przewidywaniami.

W niniejszej dysertacji, w odpowiedzi na zidentyfikowane problemy i potrzeby,
transportowe rozpatrywane jest zagadnienie wptywu synchronizacji rozktadow jazdy na czas
podrozy pasazeréw. Dziatania badawcze zostaly ukierunkowane na minimalizacje czasu
oczekiwania podczas zmiany Srodka transportu. Synchronizacja realizowana jest w catym
okresie funkcjonowania wezta, co implikuje, ze w procesie budowy rozktadu jazdy czas
oczekiwania rozwazany w funkcji Kkryterium uwzglednia wielkos$ci potokdéw pasazeréw
zmieniajgcych $rodek transportu.

W proponowanej metodzie linie komunikacyjne opisywane sa z uwzglgdnieniem
wspolnych odcinkow tras. Synchronizacja ukierunkowana jest na budowe rozktadow jazdy
dla poszczegdlnych relacji podrézy, z uwzglednieniem zglaszanego zapotrzebowania oraz
zalozenia stalego interwalu miedzykursowego w danych okresach dlakazdej linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy. Warunek ten wptywa rowniez na czas oczekiwania
pasazerow nie zmieniajacych $rodka transportu, a korzystajacych ztych samych linii
komunikacyjnych.

Przemieszczenia piesze sa elementem kazdej podrozy, zatem uwzglednienie potrzeb
i specyfiki ruchu pieszego w planowaniu oferty przewozowej wplywa na atrakcyjno$é
publicznego transportu zbiorowego. Badania prezentowane w literaturze rozpatruja ruch
pieszy w dwodch obszarach:

1) z perspektywy sprawno$ci ruchowej pieszych, w tym pomiaréw predkosci swobodnej
[26],

2) z perspektywy predkosci potoku ruchu, oddziatywan pieszych w potoku i wpltywu
zatloczenia na strukture 1 warto$¢ Srednig czasu przejScia na wybranych elementach
infrastruktury ruchu pieszego:

o na ciggach pieszych podczas podrézy pieszych [4, 39, 143, 187, 254],
o podczas korzystania z transportu zbiorowego [40, 58, 103, 231, 246].

W wyr6znionych obszarach badawczych wykazano istnienie wyraznych r6znic
w predkosci przej$cia determinowanych przez wiele czynnikow psychomotorycznych badanej
proby osob, tzn. nawet w warunkach braku oddziatywania otoczenia na ruch [26]. WyniKki
tych badan uwzgledniono w analizach przeprowadzonych w dysertacji. W celu wyznaczenia
struktury czasu przebycia poszczegolnych drog przejscia wykonano badania symulacyjne
ruchu pieszych, z uwzglednieniem zréznicowanej predkosci przejs¢é w populacji. Dotychczas
w niewielu metodach synchronizacji brane byty pod uwagg przejscia w wezle przesiadkowym
podczas zmiany srodka transportu [51, 127, 156, 238, 244]. Problem ten stanowi w niniejszej
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rozprawie wazne zagadnienie w zwigzku z rozpatrywaniem weziow integrujacych transport
kolejowy i autobusowg komunikacje miejska.

Zapewnienie atrakcyjnego transportu zbiorowego osiggane jest m.in. poprzez integracje
podsystemow transportu zbiorowego, ktéra polega na wdrozeniu takiej organizacji
transportu zbiorowego, aby z perspektywy pasazera swobodnie, latwo mozna bylo
przemieszczac si¢ po catym obszarze funkcjonalnym, nie doznajac ucigzliwosci wynikajacych
ze zmiany $rodka transportu i podsystemu transportu zbiorowego [20, 30, 87, 153, 210].
Integracja w wezle przesiadkowym jest zagadnieniem wielowymiarowym i dotyczy réznych
aspektow funkcjonowania transportu zbiorowego, w tym m.in. [38, 206, 243]:

e ksztaltowania tras i rozktadow jazdy linii komunikacyjnych,

e okreslania lokalizacji przystankow,

e ustalania jednolitej taryfy oraz kanalow dystrybucji i informacji dostosowanej
do indywidualnych i aktualnych potrzeb.

W wyniku wdrozenia integracji zwigksza si¢ komfort podrozy transportem zbiorowym,
w tym zmiany $rodka transportu i Skracany jest czas podrozy. Zagadnienie to stanowi
wspolczesnie wazny problem badawczy 1 jeden z filarow wdrazania zréwnowazonej
mobilnosci [3, 60, 93, 161, 191]. Niniejsza dysertacja wpisuje si¢ w ta problematyke,
poniewaz obejmuje opracowanie metody wspierajacej synchronizacje rozkladow jazdy
zwigkszajac dostepnos¢ czasowa obszaru.

Integracja podsystemow transportu zbiorowego pozwala m.in. wykorzysta¢ zalety r6znych
srodkow transportu w obsludze przewozow na poszczegdlnych odcinkach trasy miedzy
miejscami rozpoczgcia i zakonczenia podrozy [6, 12, 30, 87, 222]. Kluczowa rolg w tym
zakresie stanowig wezly przesiadkowe jako miejsca integracji przestrzennej, zapewniajgce
pasazerom warunki dla sprawnej zmiany S$rodka transportu [78, 116, 172, 210, 249].
Poniewaz w wielu systemach nie ma uzasadnienia dla realizacji potaczen bezposrednich
we wszystkich relacjach podrézy, konieczne jest zapewnienie potaczen, bazujac na weztach
przesiadkowych.  Atrakcyjnos¢  weztow  przesiadkowych 1 organizacji  polaczen
przesiadkowych wpltywa na atrakcyjno$¢ catego systemu transportu zbiorowego [46, 114,
115, 116, 161]. W pracy uwzgledniono wnioski ze wspotczesnych badan i opracowano
metod¢ synchronizacji rozktadow jazdy na styku transportu kolejowego i autobusowej
komunikacji miejskiej. Tym samym zapewnienie minimalizacji czasu oczekiwania podczas
zmiany $rodka transportu moze zachgci¢ pasazeréw do podrozy z zastosowaniem dwoch
podsystemoéw transportu zbiorowego 1 zwigkszy¢ dostepnos¢ czasowa obszaru, koncentrujac

si¢ na obstudze relacji podrozy zamiast na rozwazaniu poszczeg6lnych linii komunikacyjnych
[210].

Opoznienia w transporcie zbiorowym sa wspotczesnie zjawiskiem powszechnym [23,
135, 155, 207, 248]. Niepunktualno$¢ do$wiadczana jest przez pasazeroOw na przystankach,
podczas [250, 251]:

e oczekiwania na przyjazd srodka transportu,
e wysiadania z pojazdu.
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Powoduje to ucigzliwos$ci dla pasazeréw i obniza atrakcyjno$¢ transportu zbiorowego [52,
207, 248, 250, 251]. Wraz ze wzrostem niepunktualnos$ci pasazerowie zwykle wczesniej
rozpoczynaja podréz, aby zapewni¢ punktualne dotarcie do miejsca docelowego.
Niepunktualno$¢ jest szczegdlnie ucigzliwa w podrézach ze zmiang $rodka transportu. Zbyt
p6zny przyjazd do wezta powoduje niezrealizowanie przesiadki zgodnie z planem [250, 251,
267]. To z kolei powoduje wydtuzenie czasu oczekiwania na odjazd kolejnego pojazdu
w kursie zapewniajagcym polaczenie wezta z segmentem docelowym. Wystepowanie opoznien
zwigksza dyskomfort i poczucie stresu wsrod pasazerow w wezle przesiadkowym [68, 78, 99,
154, 174]. W procesie zmiany $rodka transportu im dtuzszy planowany czas przesiadania, tym
dluzszy 1 bardziej regularny, przewidywalny jest przecigtny czas oczekiwania przy
jednoczesnym wzroscie niezawodnosci realizacji zmiany $rodka transportu zgodnie z planem
[3, 33, 36, 250, 251]. Krotki planowany czas na przesiadkg powoduje:

e spadek niezawodnosci,
e zwigkszenie dyspersji czasu oczekiwania podczas zmiany $srodka transportu.

Poszukiwanie  kompromisu miedzy prawdopodobienstwem opuszczenia wezla
przez pasazeréw zgodnie z planem, autobusami, ktore wedlug rozktadu jazdy odjezdzaja jako
pierwsze po momentach wej$cia pasazerow na stanowiska przystankowe a rozkltadowym
czasem przesiadania w wezle lezy u podstaw proponowanej metody synchronizacji rozktadow
jazdy. Spadek niezawodno$ci wydtuza czas oczekiwania, bo powoduje opuszczenie wezta
kursem pdzniejszym niz planowano. Przyjeta funkcja kryterium wyraza czas oczekiwania
z uwzglednieniem wplywu wystepowania regularnych odchylek od rozktadu jazdy.
W badaniach realizowanych w dysertacji analizowany jest wptyw uwzglgdniania odchytek
od rozktadu jazdy na czas oczekiwania podczas zmiany Srodka transportu w odniesieniu
do rozwigzan wyznaczonych z pomini¢gciem danych o odchytkach od rozkladu jazdy.
Analizowany jest roéwniez wplyw standw atrybutow  wezldéw  przesiadkowych
na zrdéznicowanie zmian czasu oczekiwania.

W dotychczasowej literaturze prezentowanych jest wiele metod synchronizacji
rozkladow jazdy [59, 65, 124, 132, 137, 264]. Rd6znig si¢ one:

e uwzglednianymi czynnikami, w tym zakresem odwzorowania Stochastycznego
charakteru funkcjonowania proceséw ruchu,

e celem realizacji synchronizaciji,

e kryterium, przy pomocy ktérego oceniane s3 wyznaczane rozwigzania,

e parametrami rozktadu jazdy modyfikowanymi podczas synchronizacji.

Wyrdzniane sg nastepujace gtowne grupy metod synchronizacji [95, 97, 142, 152, 198]:

e metody bazujace na heurystycznych zasadach, czyli zbiorze zalecen 1 ogdlnych
wytycznych dotyczacych budowy rozktadow jazdy [37, 59, 105, 170, 245].

e metody modelowania analitycznego, w ktorych stosuje si¢ algebre i rachunek
rézniczkowy podczas synchronizacji oraz funkcje ciggle do opisu sktadowych czasu
podrozy [51, 59, 215, 239, 242].
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e metody programowania matematycznego — najobszerniejsza wspotczesnie grupa metod
obejmujaca metody doktadne, gwarantujagce wyznaczenie rozwigzania optymalnego
oraz metody heurystyczne i metaheurystyczne, obejmujgce procedury wykorzystujgce
algorytmy genetyczne, algorytmy przeszukiwania lokalnego i algorytmy optymalizacji
stadnej [70, 81, 159, 162, 195].

e metody modelowania symulacyjnego, w tym modele agentowe, ktérych zastosowane
dotychczas do problemu synchronizacji rozkladow jazdy opisano jedynie w kilku
artykutach [56, 130, 158, 223].

Poszczegolne metody zastosowano do synchronizacji rozktadéw jazdy w zroznicowanych
warunkach od przyktadowych sytuacji do rzeczywistych sieci transportu zbiorowego. Dlatego
uzyskane wyniki nie sg bezposrednio poréwnywalne. Wynika to takze z przyjecia roznych
funkcji kryterium do oceny wyznaczonych rozwigzan.

Przeglad literatury w zakresie metod synchronizacji stanowit w pracy podstawe
identyfikacji luki badawczej i podstawe dla opracowania wlasnego modelu dla potrzeb opisu
procesu zmiany $rodka transportu, proponowanej metody wraz z algorytmem obliczeniowym.
Badania zrealizowane w dysertacji obejmujg m.in. dobor warto$ci parametrow oraz analizg
przebiegu zaproponowanego algorytmu obliczeniowego, w zastosowaniu do wybranych
weztow  przesiadkowych  zlokalizowanych na obszarze Goérnoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii. Wynikiem prac jest autorska metoda synchronizacji rozktadow jazdy
uwzgledniajaca taka konfiguracje¢ czynnikow, ktéora dotychczas nie byla rozwazana
w literaturze. W$rod kluczowych czynnikdéw wskaza¢ nalezy:

e uwzglednienie odchytek od rozkladu jazdy i1 zrdznicowania czasu przebycia drég
przejscia rozpatrywanych jako czynniki o charakterze stochastycznym, o zmiennosci
I intensywnos$ci roznej dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych i drog przejscia
w okresach doby,

e zorientowanie na obstudze relacji podrozy,

e synchronizacje w calym okresie funkcjonowania wezta w skali doby,

e odwzorowanie wspdlnych fragmentow tras linii komunikacyjnych,

e modyfikacje planowanych momentéw odjazdéw autobuséw komunikacji miejskiej
ze stanowisk przystankowych,

e dostosowanie synchronizacji do momentoéw zgloszen na stanowisku przystankowym
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu z pociggu na autobus komunikacji
miejskiej w wezle,

e koncentracje na pasazerach zmieniajagcych $rodek transportu, przy uwzglednieniu
innych pasazerow korzystajacych z linii komunikacyjnych obstugujacych wezet
przesiadkowy.

Opracowanie narzgdzia wspomagajacego synchronizacje rozktadow jazdy zgodnie
Z proponowang metodg stanowi element utylitarny przeprowadzonych badan.
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Jedng z dostepnych metod badania zjawisk losowych jest modelowanie symulacyjne [66,
97, 125, 175]. Podstawg postepowania w tej grupie metod, zwlaszcza w symulacji typu
Monte Carlo jest wielokrotne powtarzanie realizacji procesu stochastycznego, kazdorazowo
poprzedzone losowaniem warto$ci danych wejsciowych, parametréw modelu przyjmowanych
w dalszej procedurze obliczeniowej statych, a wyznaczanych na podstawie przyjetych
rozktadéw prawdopodobienstwa opisujgcych wybrane elementy procesu. W wyniku analizy
uzyskiwana jest struktura wartosci funkcji kryterium poddawana nastgpnie ocenie, w tym
z zastosowaniem miar statystyki opisowej. Modelowanie symulacyjne znajduje zastosowanie
zwlaszcza do badania zjawisk i procesow ztozonych, w zwigzku z trudno$cig opisu problemu,
w taki sposob aby zapewni¢ zgodno$¢ z wymaganiami metod analitycznych [8, 50, 85, 86,
230]. Zastosowanie modelowania symulacyjnego wspiera podejmowanie optymalnych
decyzji i moze zapewni¢ sprawne funkcjonowanie transportu zbiorowego, cho¢ dotychczas
jedynie w kilku artykutach podjgto problematyke synchronizacji rozktadoéw jazdy
realizowanej poprzez symulacje [56, 130, 158, 223].

Ztozono$¢ zagadnienia rozpatrywanego w rozprawie wynikata z konieczno$ci wielokrotnej
oceny czasu oczekiwania determinowanego przez rozklad jazdy przy réwnoczesnym
rozpatrywaniu kilku czynnikow o charakterze stochastycznym. Zastosowane w rozprawie
modelowanie metoda Monte Carlo pozwolito odwzorowac realizacj¢ procesu zmiany $rodka
transportu rozpatrywanej dla potoku pasazerow. Ponadto za pomocg modelowania
symulacyjnego wyznaczono w pracy strukture czasu przebycia drog przejScia w badanych
weztach przesiadkowych na obszarze Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii (GZM).

1.3. Cel, tezai zakres pracy

Zwickszenie atrakcyjnosci transportu  zbiorowego stanowi wspoélczesnie jeden
ze sposobdéw skutecznego, trwatego wdrozenia koncepcji zrownowazonej mobilnosci [25, 67,
79]. Oznacza to, ze w ujeciu ogdlnym istotne jest zagadnienie jakosci oferty przewozowej
W podrozach pasazerow. Zapewnienie synchronizacji rozkltadow jazdy w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania wezta przesiadkowego, a wynikajacych z lokalnych
uwarunkowan, realizowane] w aspekcie czasu podrozy pasazerow zmieniajacych Srodek
transportu, stanowi wspotczesnie istotny problem badawczy, w ramach ktorego sformutowany
zostal przedmiot rozprawy. Znalazto to odzwierciedlenie w temacie pracy dotyczacym
uwzglednienia w metodzie synchronizacji wptywu regularnych odchytek od rozktadu jazdy
zwigzanych z lokalnymi uwarunkowaniami funkcjonowania na czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu. Kluczowym wyzwaniem jest zrozumienie, jak odchyltki
od rozktadu jazdy uwzgledniane podczas synchronizacji wplywaja na $redni czas oczekiwania
pasazeroOw zmieniajacych $rodek transportu oraz jak mozna poprawi¢ jako$¢ transportu
zbiorowego, minimalizujagc czas oczekiwania pasazerow w wezle przesiadkowym mimo
wystepowania odchytek.

W zwigzku z podjeciem w dysertacji problematyki synchronizacji rozktadow jazdy
w aspekcie czasu podrdzy uznano za wazne i aktualne udzielenie odpowiedzi na nastepujace
pytanie badawcze:
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Czy synchronizacja rozkladow jazdy w wezle przesiadkowym, uwzgledniajgca odchytki
od rozktadu jazdy, wplywa na wartos¢ sredniq czasu oczekiwania pasazerow zmieniajgcych
srodek transportu z pociggu na autobus w tym wezle, W odniesieniu do rozwigzan
wyznaczonych z pominieciem danych o odchytkach od rozktadu jazdy?

Przedmiotem rozprawy jest ocena wplywu uwzgledniania odchytek od rozktadu jazdy
w synchronizacji rozktadow jazdy na Sredni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym. W badaniach rozpatrywano jedynie wystepujace
regularnie odchyltki od rozktadu jazdy, odwzorowujace lokalng specyfike ruchu pojazdow
i pieszych w wezle wynikajacg z jego geometrii i obstugi jego obszaru oddzialywania
przez transport zbiorowy.

Teze pracy sformutowano w sposob nastgpujacy:

Synchronizacja rozktadow jazdy uwzgledniajgca odchytki od rozkladu jazdy wystepujace
w wezle przesiadkowym i realizowana z zastosowaniem przeszukiwania lokalnego pozwala
skroci¢ Sredni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu z pociagu
na autobus w tym wezle.

W  rozprawie wyznaczono dwa cele ogolne: cel naukowy i cel utylitarny
oraz na ich podstawie takze cele szczegotowe.

Celem naukowym pracy jest opracowanie metody synchronizacji, ktora pozwoli zbadaé
wpltyw uwzglednienia podczas konstrukcji rozkladow jazdy odchylek od rozktadu jazdy,
wystepujacych w wezle przesiadkowym na zmiane czasu podrdzy pasazeréw zmieniajacych
srodek transportu w ciggu doby w tym wezle, z pociggu na autobus komunikacji miejskiej.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie narz¢dzia wspomagajacego synchronizacje
rozkladéw jazdy realizowang wedlug proponowanej metody, uwzgledniajacej odchyltki
od rozktadu jazdy, wystepujace w wezle przesiadkowym.

Opracowana metoda moze stanowi¢ narzedzie wspomagania synchronizacji w wezle
przesiadkowym integrujagcym przewozy pasazerskie w transporcie kolejowym i komunikacji
miejskiej. Zastosowanie proponowanej metody pozwoli uwzgledni¢ odchytki od rozktadu
jazdy podczas synchronizacji rozktadéow jazdy, =zapewniajac lepsze dostosowanie
funkcjonowania we¢zta przesiadkowego w zakresie czasu oczekiwania podczas zmiany $rodka
transportu, dzigki dokladniejszemu odwzorowaniu procesu zmiany S$rodka transportu.
Wskazane zagadnienie dotyczy budowy rozkladu jazdy linii komunikacji miejskiej
na podstawie oceny czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych srodek transportu w wezle,
szacowanego z uwzglednieniem wystepowania odchytek od rozktadéw jazdy w danym wezle
przesiadkowym. Dzieki proponowanym rozwigzaniom synchronizacja moze zapewnié¢ lepsze
dostosowanie rozktadu jazdy do potrzeb pasazerow. Zastosowanie proponowanej metody
pozwoli zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ PTZ poprzez poprawe jakosci przy dopasowaniu opisu
do zréznicowanych uwarunkowan lokalnych, wynikajacych z roli wgzla w sieci transportowe;j
i osadniczej.
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Na podstawie zdefiniowanych celow ogdélnych okreslono nastepujace szczegélowe cele
pracy:

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej odchylek od planowanych momentow:
przyjazdéw pociaggow i odjazdow autobuséw komunikacji miejskiej w wybranych
typach dni ruchowych i okresach dla linii komunikacyjnych, obstugujacych badany
wezel przesiadkowy oraz zbadanie zgodnos$ci rozktadéw empirycznych z rozktadami
teoretycznymi,

e zbadanie wplywu uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy w synchronizacji
rozktadéw jazdy w wezle przesiadkowym, realizowanej przy pomocy dedykowanego
narz¢dzia opracowanego na bazie autorskiej metody, na zmiang S$redniego czasu
oczekiwania pasazerow zmieniajgcych S$rodek transportu z pociggu na autobus
komunikacji miejskiej w wezle przesiadkowym w ciggu doby.

e zbadanie wplywu:

o lokalizacji wezta przesiadkowego w sieci transportowej i osadniczej, ktory spetnia
przyjete w pracy zalozenia,

o wybranych typow dni ruchowych,

o sposobOw laczenia taktow

na zrdéznicowanie zmian $redniego czasu oczekiwania pasazerdw zmieniajacych srodek

transportu  z pociggdbw na autobusy komunikacji miejskiej powodowanych

uwzglednieniem odchylek od rozkladu jazdy podczas synchronizacji w wezle

przesiadkowym wzgledem synchronizacji rozktadéw jazdy proponowang metoda

z pomini¢ciem danych odchytek, dla zbioru przypadkow testowych wyrdznionych

na podstawie kilku weztow przesiadkowych wybranych do analizy.

Zakres podmiotowy stanowi proces zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym
rozpatrywany w ujeciu ogdlnym, odniesionym do potokow pasazeréw. Przyjete w pracy
ujecie  stochastyczne obejmowato uwzglednienie losowosci w  obsludze wezta
przez komunikacj¢ miejska 1 transport kolejowy oraz zrdéznicowany wsrod pasazerOw czas
przebycia drég przejscia.

Zakres czasowy pracy obejmuje okres funkcjonowania wezta przesiadkowego w skali
doby. W analizie rozpatrywane sa kursy dla obstugujacych wezet przesiadkowy dziennych
linii komunikacyjnych w komunikacji miejskiej i potaczenia kolejowe.

Zakres przedmiotowy pracy stanowi synchronizacja rozktadow jazdy realizowana w celu
minimalizacji $redniego czasu oczekiwania w wezle przesiadkowym pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu z pociggéw na autobusy komunikacji miejskiej. W pracy
pod uwage brany jest Sredni czas oczekiwania przypadajacy na jednego pasazera. Czas
oczekiwania pasazerow zmieniajacych srodek transportu jest wypadkowa momentdéw wejscia
pasazerow na stanowiska przystankowe, na ktorych zatrzymuja si¢ autobusy komunikacji
miejskiej zapewniajace potaczenia W relacjach podrézy i momentéw odjazdéow autobusoéw
komunikacji miejskiej ze stanowisk przystankowych w wezle. Momenty wejscia pasazerow
na stanowiska przystankowe zalezg od momentow przyjazdow do wezta przesiadkowego
pociggdw 1 czasOw przebycia drog przej$cia. Synchronizacja rozktadow jazdy osiggana jest
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poprzez dopasowywanie planowanych momentow odjazdow autobuséw komunikacji
miejskiej do momentow wejscia pasazerdw na stanowiska przystankowe.

Badania w pracy skoncentrowano na opracowaniu metody synchronizacji rozktadow
jazdy:

w pojedynczych weztach przesiadkowych na styku dwoch podsystemow transportu
realizujacych odrebne zadania przewozowe,

uwzgledniajacej stochastyczny charakter procesu zmiany przez pasazeroOw $rodka
transportu w wezle przesiadkowym, w tym wystepowania odchytek od rozktadu jazdy,
umozliwiajacej odwzorowanie odmiennych dla poszczegdlnych weztdw rol w sieci
transportowej i osadniczej w tym zroznicowanych ukladow segmentdéw, wahan
czasowo-przestrzennych struktury realizowanych podrézy, geometrii wezla i obstugi
przez transport zbiorowy,

uwzgledniajacej czas oczekiwania wszystkich pasazerdw zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym w ciggu doby, wyrazony w jednostkach czasu
bez réznicowania wartos$ci czasu ze wzglgdu na cechy pasazerow i atrybuty podrozy.

W pracy budowany jest rozktad jazdy w wezle przesiadkowym, ktory zapewnia najkrotszy
$redni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu z pociggu na autobus
komunikacji miejskiej w calym okresie funkcjonowania wezta w skali doby.

Dane wejsciowe dla opracowane] metody obejmujg wielko$¢ potokéw pasazeroOw
docierajacych do wezta przesiadkowego potaczeniami kolejowymi, dotychczasowy rozktad
jazdy dla wszystkich linii komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy i parametry
opisujace czynniki o charakterze stochastycznym.

W pracy uwzgledniono nastepujace czynniki wplywajace na rozktad jazdy linii

komunikacyjnych w poszczegdlnych modyfikowanych kierunkach:

wielkos¢ potokdw pasazerow przesiadajacych si¢ z  transportu  kolejowego
na autobusowa komunikacj¢ miejskag w poszczegdlnych relacjach podrozy, w tym
W poszczegdlnych potaczeniach,

rozklady jazdy w transporcie kolejowym,

liczbe linii komunikacyjnych oraz liczbe kursow autobusowej komunikacji miejskiej
w okresach umozliwiajacych realizacje podrozy w poszczeg6élnych relacjach,

uktad segmentéw w obszarze oddzialywania wezta,

ograniczenia na dobor rozktadu jazdy dla linii komunikacyjnych w poszczegdlnych
kierunkach,

rozktady jazdy dla linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach,
stochastyczny charakter procesu zmiany $rodka transportu dla potoku pasazerow.

Zadania badawcze zrealizowane w celu weryfikacji przyjetej hipotezy obejmuja:

przeglad literatury w zakresie aktualnych zagadnien i probleméw zwigzanych
Z realizacjg podrézy srodkami transportu PTZ w obszarze funkcjonalnym,
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przeglad literatury dotyczacy metod i algorytmow synchronizacji rozktadow jazdy,
opracowanie modelu wezta przesiadkowego i jego otoczenia dla potrzeb odwzorowania
procesu zmiany $rodka transportu przez pasazerow z pociggu na autobus komunikacji
miejskiej z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy dla linii komunikacyjnych
I zr6znicowania czasu przebycia drog przejscia,

zbadanie odchylek od planowanych momentéw przyjazdéow pociggdéw i odjazdoéw
autobuséw komunikacji miejskiej w wybranych weztach przesiadkowych,

zbadanie r6znic pomiedzy odchylkami od rozktadu jazdy -charakteryzujacymi
poszczegolne linie komunikacyjne w kierunkach jazdy, w poszczegolnych typach dni
ruchowych i okresach,

wyznaczenie, z zastosowaniem modelowania symulacyjnego, dla kazdej drogi przejscia
w wezle przesiadkowym struktury czasu przebycia tej drogi przez pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu w wezle przesiadkowym,

opracowanie metody synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym
I algorytmu postgpowania,

opracowanie narzedzia wspomagajacego synchronizacje rozktadow jazdy w wezle
przesiadkowym i ocen¢ wyznaczonych rozwigzan na podstawie oszacowania czasOw
oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym
Z pociggow na autobusy komunikacji miejskie;j,

zbadanie wplywu zastosowania przeszukiwania z tabu na przebieg obliczen i zmiany
znajdowanych rozwigzan,

implementacj¢ metody jako realizacj¢ eksperymentéw badawczych,

dokonanie oceny poréwnawczej Sredniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym z pociaggdw na autobusy komunikacji
miejskiej dla rozwigzan wyznaczonych w kolejnych etapach w zaleznosci od tego czy
odchytki od rozktadu jazdy sg uwzgledniane czy pomijane podczas synchronizacji,
wykonanie analizy porownawczej $redniego czasu oczekiwania pomiedzy rozktadem
jazdy w wezle przesiadkowym wyznaczonym proponowang metodg a zbiorem
rozkltadow jazdy spelniajacych ograniczenia nalozone w pracy na konstrukcje
rozktadow jazdy,

wyznaczenie roznic w czasie oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu
Z pociggu na autobus komunikacji miejskiej miedzy rozwigzaniami wyznaczonymi
proponowang metoda a obowigzujacymi rozkladami jazdy w badanych weztach
przesiadkowych,

weryfikacje proponowanej metody synchronizacji rozkladow jazdy w wezle
przesiadkowym obejmujacg oceng¢ zmian wartosci $redniej czasu oczekiwania
pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym z pociagu
na autobus komunikacji miejskiej w rezultacie synchronizacji rozktadow jazdy
proponowang metodg z uwzglednieniem odchytek od rozktadéw jazdy w odniesieniu
do rezultatow synchronizacji zrealizowanej z pomini¢gciem danych odchylek
od rozktadow jazdy,

przeprowadzenie oceny wplywu wybranych atrybutow charakteryzujacych wezet
przesiadkowy (typ dni ruchowych, sposob taczenia taktow i lokalizacja wezta w sieci
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transportowej iosadnicze]) na zréznicowanie zmian warto$ci Sredniej czasu
oczekiwania pasazerow zmieniajagcych $rodek transportu w wezle przesiadkowym
Z pociagu na autobus komunikacji miejskiej w rezultacie synchronizacji rozktadow
jazdy proponowang metoda z uwzglednieniem odchytek od rozktadéw jazdy
W odniesieniu do rezultatdow synchronizacji zrealizowanej z pomini¢gciem danych
odchyltek od rozktadow jazdy

e weryfikacje tezy i sformutowanie wnioskow.

Weryfikacje tezy sformutowanej w pracy przeprowadzono na podstawie badania wybranych,
rzeczywistych weztéw przesiadkowych zlokalizowanych na obszarze GZM. Dla kazdego
z przyjetych weztow przesiadkowych zastosowano proponowang metode synchronizacji
rozktadow jazdy. Rozpatrywane atrybuty charakteryzujace wezly stanowity podstawe
wyréznienia w kazdym z weztow kilku przypadkéw testowych poddanych synchronizacji
proponowang metoda oraz oceny wplywu stanéw atrybutOw na zrdznicowanie zmian
sredniego czasu oczekiwania w rezultacie uwzglednienia odchylek od rozktadow jazdy

podczas synchronizacji w poréwnaniu z synchronizacja zrealizowang z pominigciem
odchytek.

Zakres pracy obejmuje cze$¢ teoretyczng (rozdziaty 1-5) i praktyczng (rozdziaty 6-7).
W czesci teoretycznej scharakteryzowano:

e stan zagadnienia w zakresie synchronizacji rozktadow jazdy w weztach przesiadkowych
(rozdziat 2),

e opracowany model wezta przesiadkowego i jego otoczenia dla potrzeb opisu procesu
zmiany srodka transportu z pociaggéw na autobusy komunikacji miejskiej (rozdziat 3),

e oOpracowang metode synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym zaréwno
w zakresie omowienia zadania optymalizacyjnego (rozdziat 4) jak i algorytmu
obliczeniowego (rozdziat 5).

Natomiast w czgsci praktycznej przedstawiono zakres, sposob realizacji 1 wyniki
implementacji 1 walidacji opracowanej metody synchronizacji rozkladéw jazdy
w zastosowaniu w wybranych weztach przesiadkowych w GZM stanowigcych w rozprawie
podstawe wyrdznienia Kilkunastu przypadkow testowych (rozdziat 6). Oméwiono zmiany
I zr6znicowanie zmian S$redniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym z pociagu na autobus komunikacji miejskiej wynikajace
z synchronizacji z uwzglgdnieniem odchytek od rozktadéw jazdy wzgledem synchronizacji
Z pominigciem danych odchylek (rozdzial 6). Rozprawe zamykaja wnioski sformutowane
na podstawie uzyskanych wynikéw badan (rozdzial 7). Wskazano oryginalne osiagnigcia
metodyczne i praktyczne pracy. Omoéwiono rezultaty weryfikacji postawionej tezy oraz
dokonano oceny realizacji celow pracy. Przedstawiono rekomendacje koncowe oraz
zidentyfikowane potencjalne kierunki dalszych badan stanowigce rozwiniecie przyjetej
W rozprawie tezy pracy.
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2. Stan zagadnienia w zakresie synchronizacji rozkladéw jazdy w wezlach
przesiadkowych

2.1. Rola wezlow przesiadkowych w realizacji podréozy w publicznym
transporcie zbiorowym

Wezty przesiadkowe rozwazano W niniejszym podrozdziale jako element systemu PTZ
wazny z perspektywy pasazera. Dlatego analiza obejmowata kluczowe aspekty zwigzane
Z oczekiwaniami pasazerdw, ich zachowaniami podczas przesiadek, a takze wplywem
punktualno$ci na postrzegang jako$¢ podrozy. Rozszerzenie funkcjonalnosci weztow
przesiadkowych wynika z integracji réznych podsysteméw transportowych. Wptywa to
naczas oczekiwania pasazerow oraz komfort zmiany $rodka transportu. Przeglad
dotychczasowych wynikéw badan pozwala na charakterystyke zachowan i decyzji pasazerow
oraz wynikajacych z tego uwarunkowan dla potrzeb synchronizacji rozkladow jazdy.

Preferencje pasazerow

Uzytkownicy transportu, zwlaszcza w codziennych podrézach wewnatrz obszarow
funkcjonalnych oczekuja coraz wyzszej jakosSci, przystepnych cenowo oraz zapewniajacych
sprawne 1 bezpieczne przemieszczanie si¢ ustug transportowych. Ponadto wazne jest ciagle
usprawnianie obecnie funkcjonujagcego systemu transportowego poprzez ewolucyjne,
cykliczne zmiany dhugos$ci, uktadu, integracji sieci [60, 151, 216]. O jakosci komunikacji
miejskiej stanowi og6t linii komunikacyjnych, zorganizowanych wedtug przyjetego klucza
i okreslonej hierarchii potaczen [49, 108, 144, 146, 208]. Nie pojedyncze linie komunikacyjne
ale cata sie¢ komunikacyjna, zbior realizowanych potaczen, powigzan we wzajemnych
relacjach stanowi istot¢ dobrze funkcjonujacej komunikacji miejskiej na obszarze
funkcjonalnym [49, 108, 144, 146, 208]. W literaturze wskazuje si¢ na koniecznos¢ spojnej
analizy, planowania i rozwoju transportu zbiorowego na obstugiwanym obszarze w ujgciu
systemowym, zorientowanym na obstuge przewozowa w poszczeg6dlnych relacjach podrozy
[30, 67, 87, 208, 249].

Kiedy pasazerowie planuja podrdz, ich postrzeganie cech mierzalnych (np. ocena czasu
jazdy 1 oczekiwania, cech przesiadki), niemierzalnych (np. niech¢¢ do spodzniania sig,
postrzeganie komfortu, efektywnosci wykorzystania czasu) oraz to, czy sa czestymi,
czy okazjonalnymi uzytkownikami, ma istotny wptyw na zachowania transportowe i wybor
srodka transportu [107, 169, 185]. Perspektywa pasazera w planowaniu systemu transportu
zbiorowego obejmuje tylko te elementy procesu planowania i organizacji systemu, ktore
zwigzane s3 z minimalizacja uogolnionego kosztu realizacji podrozy. W gléwnej mierze
dotyczy to minimalizacji czasu trwania sktadowych podrozy [69, 107, 183, 226]. Ucigzliwo$¢
poszczegolnych sktadnikow podrézy nie jest w ocenie pasazerow jednakowa, ze wzgledu
na zréoznicowanie warunkéw w jakich sg realizowane i rozrzut czasu ich trwania [54, 55, 181,
226, 261].
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Rekomendacje w zakresie doboru rozktadow jazdy w celu poprawy standardu obstugi
pasazeréw obejmujg [107, 185, 267]:

e zapewnienie nastgpstwa odjazdow o ustalonej liczbie minut w kolejnych godzinach
funkcjonowania linii w celu realizacji postulatu tatwego zapamigtywania rozkladu
jazdy,

e dostosowanie planowanych czaséw przejazdu o wartoSciach dostosowanych
do zmieniajagcych si¢ w ciggu doby warunkoéw ruchu i wielkosci potoku wymiany
pasazerow na przystankach czyli stosowanie realistycznych rozktadow jazdy,

e synchronizacj¢ rozktadow jazdy podczas zmiany $rodka transportu jak i dla wigzki linii
w tym takze pojazdow rdéznych operatorow/przewoznikow.

Dziatania wykonywane s3 z uwzglednieniem wybranych grup pasazerow lub calej
populacji pasazerow [84, 169, 181, 183, 228]. Przyjmuje si¢ rozne wagi dla poszczegdlnych
etapoOw podrozy lecz optymalizacja dokonywana jest przez organizatora transportu, ktory
w réwnym stopniu uwzglednia koszty wszystkich pasazerow branych pod uwage w analizie
[169, 228]. Oznacza to, ze optymalizacja realizowana jest w sensie Stackelberga [95, 192]
i zapewnia minimalizacj¢ ucigzliwosci jakiej do$wiadczaja pasazerowie w zwigzku
z realizacja podrézy. W zagadnieniach rozpatrywanych z perspektywy pasazera kluczowe
miejsce zajmujg dwa elementy [181, 192, 267]:

1. struktura czasowo-przestrzenna wielkosci potokéw pasazeréw wraz z przypisaniem
drég przemieszczania (ang. Passenger assignment) [36, 183, 267].

2. uwzglednianie w funkcji kryterium tylko elementdéw realizacji podrézy transportem
zbiorowym istotnych i1 ocenianych przez pasazerow.

Postrzegana ocena czasu spedzonego w podrdzy jest subiektywna, ma charakter sytuacyjny
i dynamiczny oraz zalezy od jej celu [107, 226, 243, 247]. Poszczegolne sktadowe czasu
podrozy maja rézny wplyw na decyzje pasazerow o realizacji podrozy transportem
zbiorowym [48, 67, 122, 151, 192, 214, 243]. Prowadzenie odrebnych analiz obejmujacych
role, znaczenie, charakterystyke poszczegdlnych etapéw podrdzy transportem zbiorowym
daje doktadniejszy obraz transportu zbiorowego. Dla czasu oczekiwania, ktory w ocenie
pasazerOw ma najwigksza warto§¢ wedlug badan psychologicznego warto$ciowania czasu
podrozy [21, 107, 154, 174, 207] istotne sa czgstotliwo$é, punktualnos¢, rytmicznosé
i niezawodnos$¢. Czas oczekiwania odpowiada w najwigkszym stopniu za dyspersj¢ czasu
podrozy [120, 185].

Podrozni czgsto oceniaja punktualno$¢ gorzej, niz wynika to z obiektywnej oceny,
poniewaz wigkszo§¢ podrézy odbywa si¢ w Szczycie komunikacyjnym, doswiadczajac
najwigkszych opoznieh w poréwnaniu z okresami pozaszczytowymi. Wydluzony czas
oczekiwania 1 przejazdu powoduje dyskomfort i1 niepewnos¢ co do dalszej podrozy.
Szczegdlng uwage na punktualno$¢ zwracajg pasazerowie realizujacy Scisle terminowe
podroze [121, 185]. Wskazuje to na potrzebe uwzgledniania postrzegania czasu podrdzy
I punktualno$ci przy konstrukcji rozktadu jazdy [11, 151]. W warunkach polskich cho¢
poranny szczyt komunikacyjny zawiera si¢ w krotszych ramach czasowych i cechuje sig¢
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wickszg intensywnoscig to wtasnie w popotudniowym szczycie komunikacyjnym wystepuje
najistotniejszy w dobie wzrost zjawiska kongestii ruchu powodujacego m.in. opdznienia
w komunikacji miejskiej [144, 243].

Pasazerowie podczas podrézy transportem zbiorowym najbardziej negatywnie odczuwajg
czas oczekiwania. Jest to czynnik wptywajacy na postrzegang jako$¢ transportu publicznego
[68, 99, 122, 151, 226, 243]. W przeciwienstwie do przemieszczania si¢, oczekiwanie jest
elementem pasywnym [144]. Przesiadki sg nieodlagcznym elementem transportu zbiorowego,
generujacym dodatkowe straty czasu [71, 74, 185]. Bezposrednie potaczenia miedzy
wszystkimi  zrodtami i celami podrézy sg niemozliwe do zapewnienia ze wzgledu
na nadmierne koszty, ktore znacznie przewyzszatby korzys$ci wynikajace danego uktadu tras
[46, 112, 114, 116, 144]. Konieczne jest ograniczenie zb¢dnego kluczenia i nadktadania drogi
przed dotarciem do celéw podrozy poprzez proste prowadzenie tras [3, 12, 13, 181, 261].

Jednocze$nie wystepowanie przesiadek jest jednym z najgorzej postrzeganych elementow
podrézy transportem zbiorowym, sktaniajagc do wyboru innego $rodka transportu [185, 243].
Dodatkowy czas oczekiwania zalezny od czgstotliwos$ci kursow i niepewnosci osiggnigcia
zatozonej przesiadki na skutek opdznien [13, 21, 84, 100, 174]. Ucigzliwo$¢ jest roznie
postrzegana, zalezy m.in. od terminowos$ci podrozy. Pasazerowie zdecyduja si¢ na zmiang
srodka transportu w podrozy tylko jesli wynikajace z tego korzysci przewyzsza
niedogodnosci. Kluczowe znaczenie ma organizacja przesiadek i warunki oczekiwania [13,
161, 172, 222, 226]. Dlatego nalezy skoncentrowa¢ dziatania w kluczowych lokalizacjach
na zapewnieniu racjonalnego ksztaltowania atrakcyjnosci przesiadek, dostosowanych
do potrzeb i oczekiwan biezacych i przysztych uzytkownikéw [68, 161, 222, 226, 249].

Podsumowujgc wyniki przeprowadzonego przeglgdu literatury dotyczgcej preferencji
pasazerow uznano za zasadne uwzglednienie w sposob bezposredni w proponowanej metodzie
nastepujqce elementy. Skoncentrowanie rozwazan na jednej, najbardziej ucigzliwej sktadowej
catkowitego czasu podrozy srodkami transportu zbiorowego, jakq jest czas oczekiwania
podczas zmiany Srodka transportu, ukierunkowanie na perspektywe pasazera oraz
zapewnienie mozliwie najbardziej atrakcyjnych warunkow realizacji podrozZy ze zmiang
srodka transportu. Odwzorowano zatem wskazany czas oczekiwania w funkcji kryterium.

Wskazana jest, aby synchronizacja rozkfadu jazdy zapewniala minimalizacje czasu
oczekiwania w relacjach podrozy, zamiast rozpatrywania odstepow czasu pomiedzy
przyjazdami i odjazdami srodkow transportu. W tym zakresie w pracy odwzorowano sie¢ PTZ
w postaci segmentow. Uwzgledniono strukture obstugi polgczen z wezta przesiadkowego
Z segmentami sieci, z rozroznieniem liczby kursow oraz udziatu pasazerow przesiadajgcych
sie. Waznym wspolczesnie aspektem jest uwzglednianie zroznicowania populacji pasazerow
wplywajgce na predkosé przejsé w wezle.

Uwzglednienie potrzeb pasazerow wymaga analizy w skali calej doby. Zastosowano
podejscie oparte na odtworzeniu struktury czasowo-przestrzennej wielkosci potokow
pasazerskich. Opracowanie metody synchronizacji W pojedynczych weztach przesiadkowych
zapewnia wigkszqg elastycznos¢ i umozliwia koncentrowanie zmian rozkladow jazdy
w kluczowych lokalizacjach sieci transportowej. Wprowadzenie buforowania czasu
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zatrzymania wiqzatoby sie¢ z dodatkowymi ucigzliwosciami dla pasazerow. Jednoczesnie
zachowanie rytmicznego charakteru rozktadow jazdy w ramach poszczegolnych linii
komunikacyjnych, niezaleznie dla kazdego kierunku ruchu jest korzystne dla pasazerow
niezmieniajqcych sroda transportu. Co jest wazne, gdy udzial pasazerow przesiadajgcych sie
nie jest dominujgcy.

Integracja podsystemow transportu pasazerskiego

Integracja podsystemow transportu zbiorowego w spdjny system zapewnia uzytkownikom
atrakcyjng oferte dzigki komplementarnosci i1 substytucyjnosci [7, 12, 30]. Integracja
podsystemow ulatwia przemieszczanie si¢ Oraz zmniejsza uogoélnione koszty podrozy [12,
191, 202, 216, 235, 243]. Podstawa systemu jest mozliwo$¢ realizacji podrézy réznymi
srodkami transportu, przy czym najwazniejsi sg pasazerowie oraz ich oczekiwania [7, 12, 18,
30, 87, 210].

Za podstawowe cele integracji transportu zbiorowego uznaje si¢ [49, 84, 203, 208, 243]:

e zaoferowanie wyzszej niz w przypadku dezintegracji podsystemow PTZ jakosci ustug,
w zakresie wszystkich postulatow,

e zwickszenie, poprawa konkurencyjnosci transportu zbiorowego wzgledem transportu
indywidualnego,

e racjonalizacj¢ kosztow funkcjonowania transportu zbiorowego,

e wkilad transportu zbiorowego w rozwoj miast, obszarow funkcjonalnych i regionow.

Skrocenie czasu podrozy transportem zbiorowym to kluczowy efekt integracji [243].
Osigga si¢ je poprzez koordynacje rozktadoéw jazdy, zwiekszenie predkosci przejazdu oraz
utatwienie przesiadek. RoOwnie istotne sg inne elementy zintegrowanej oferty, takie jak
czestotliwosc¢, rytmiczno$é i punktualnos¢ [243].

Wazng role w systemie transportowym petnig wezly przesiadkowe, bedace miejscem
integracji sieci [46, 71, 74, 114, 202, 210]. W duzych miastach wezty przesiadkowe podnosza
mobilno$¢, umozliwiajac podroéze w relacjach, dla ktorych potaczenia bezposrednie bytyby
zbyt kosztowne [108, 112, 139, 146, 216, 243]. Literatura przedstawia rozne klasyfikacje
weztow przesiadkowych, wynikajace z ich roli w systemie [15, 116]. Wezty znajdujace si¢
w otoczeniu linii kolejowych stanowig przypadek szczegolnie wazny [17, 106, 116, 202].
Ze wzgledu na wielko$¢ 1 uktad stacji oraz liczne linie komunikacji miejskiej obstugujace
wezel 1 prowadzone roéznymi trasami, zapewnienie skomunikowania roéznych Srodkow
transportu jest wyzwaniem, utrudniajagcym tworzenie funkcjonalnych weztow [115]. Wezly
przesiadkowe odgrywaja wazng role we wszystkich aspektach integracji systemu transportu
zbiorowego [15, 71, 74, 104, 210, 249] m.in. poprzez organizacyjne, czasowe i przestrzenne
oddziatywanie na system transportu zbiorowego:

e Oddzialywanie organizacyjne wezta przesiadkowego obejmuje kryteria, zasady
powiazania rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym pozwalajace spetni¢ oczekiwania
pasazerow. Planowane momenty przyjazdéw i odjazdow srodkow transportu réznych
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linii komunikacyjnych dostosowywane sg do realizacji podrézy ze zmiang S$rodka
transportu w wezle przesiadkowym,

e (Oddzialywanie czasowe wynika z czasu oczekiwania pasazerow, zaleznego
od parametrow rozkltadow jazdy linii komunikacyjnych obstugujacych wezet [104,
238],

e (Oddzialywanie przestrzenne we¢zta przesiadkowego dotyczy uksztattowania tras linii
komunikacyjnych obstugujacych wezet zaleznego od przypisanej roli wezta w systemie
transportu zbiorowego wynikajacej z uktadu sieci transportowej i osadniczej [100].

Poprawa atrakcyjnoSci czasu przesiadania si¢ realizowana jest w trzech obszarach
wskazanych na rysunku 2.1.

| Kryteria atrakcyjnosci weztéw przesiadkowych |

Miejsce w strukturze Czas przebywania Komfort
osadniczej podczas podrozy przebywania

Typ wezta | Uktfad tras }——{ Rozk+adjazdy| Bezpieczeristwo Mozliwoéci spedzenia
przesiadkowego iodczucia czasu

| Integracja )——{ Synchronizacja |
[informaca |

Rys. 2.1. Zestawienie kategorii i kryteriow oceny atrakcyjnosci weztdw przesiadkowych
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [78]

Roéwnoczesne dzialania w roéznych obszarach atrakcyjno$ci weztow przesiadkowych
przyczyniaja si¢ do wzrostu liczby pasazerow. Potaczenia ze zmiang $rodka transportu sg
atrakcyjne, gdy oferujg krotszy czas podrozy, wzgledem polaczen bezposrednich, w tym
realizowanych samochodem osobowym. Kluczowe jest oddziatywanie na wszystkie sktadowe
czasu podrozy, zapewniajac minimalny czas oczekiwania dzieki synchronizacji oraz lepsza
dostepnos¢ transportu miejskiego, dzigki integracji w weztach zwiekszajac liczbe relacji,
w ktorych zapewnione sg potaczenia [14, 18, 29, 68, 172, 261].

Pasazerowie, zwlaszcza regularnie podrozujacy, preferuja wezly przesiadkowe
z minimalnym czasem oczekiwania [21, 30, 154]. Wskutek synchronizacji moga jednak
wzrosng¢ wydatki na realizacje potaczen i trudno$¢ planowania transportu [10, 19, 31, 44,
107]. Kompromisem jest identyfikacja kluczowych weztow z duzg wymiang pasazerska,
gdzie priorytetem jest skrocenie czasu oczekiwania [44, 243, 249].

Procesy zachodzace w wezle 1 systemie transportowym majg charakter stochastyczny,
dlatego niezbgdne jest okreslenie charakterystyk probabilistycznych [185]. Skomplikowana
struktura ruchu 1 ustug, wynikajaca z wielu zmiennych losowych, utrudnia pelny opis systemu
[38, 77, 185]. Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia i wptyw weztéw przesiadkowych
na planowanie systemu transportu zbiorowego konieczne jest w analizach stosowanie
matematycznych i fizycznych modeli funkcjonowania weziow.
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Ze wzgledu na wykazang w literaturze istotng przewage zintegrowanych podsystemow PTZ
rozpatrywanych wspolnie wzgledem nieskoordynowanego planowania i organizacji
przewozow w poszczegolnych podsystemach PTZ w zwigkszaniu atrakcyjnosci PTZ wzgledem
transportu samochodowego przyjeto w pracy opracowac metode przeznaczong szczegolnie
do stosowania w zintegrowanych weztach przesiadkowych, w punktach sieci tgczgcych
transport kolejowy i autobusowy. Tym bardziej, Ze rozpatrywanie weztow zwigzanych z kolejg
w aspekcie PTZ jest wskazywane wspolczesnie jako istotne, ztoZone zagadnienie badawcze.
Problematy zapewniania integracji podsystemow transportu PTZ wtym kwestie dotyczgce
weztow przesiadkowych, w ktore wpisuje sie proponowana metoda koncentrujq sie
na niwelowaniu dotychczasowej niecheci pasazerow do przesiadania si¢ pOpPrzez zapewnienie
atrakcyjnych warunkow zmiany srodka transportu i likwidowaniu barier. W opracowanej
metodzie uwzgledniono specyfike geometryczng weztow, w tym niezerowy czas przejscia
miedzy peronem kolejowym a stanowiskiem przystankowym, jako element wplywajgcy
na przebieg procesu przesiadkowego. Ponadto w modelu odwzorowano stochastyczny
charakter procesow transportowych, typowy dla systemow rzeczywistych, co pozwala lepiej
odzwierciedli¢ zmiennos¢ warunkow ruchu i zachowan pasazerow.

Punktualno$¢

Wzrost mobilnosci wiaze si¢ ze zwigkszeniem obcigzenia Systemu transportowego,
podkreslajac znaczenie niezawodnosci sieci transportowej. Na wybory dotyczace formy
i czasu realizacji podrozy ma wplyw nie tylko doswiadczany $redni czas podrozy, ale takze
jego zmienno$¢ [19, 52, 155, 174, 248]. W przypadku transportu autobusowego ruch
pojazdéw PTZ realizowany jest w ogdlnym ruchu drogowym. Pogarsza to ptynnos¢ jazdy
oraz przewidywalno$¢ czasu przejazdu, co utrudnia konstrukcje rozktadow jazdy [16, 128,
144, 240]. Ocena wplywu opdznien na atrakcyjno$¢ transportu zbiorowego powinna
uwzglednia¢ zmiany dostepnosci, czasu, kosztow i komfortu podrézy [72, 106, 202, 233,
250].

Wspotczesnie w warunkach polskich opdznienia w transporcie zbiorowym sg zjawiskiem
powszechnym [16, 104]. W pracy [104] obejmujacej badania punktualno$ci wybranych linii
tramwajowych w Krakowie w sierpniu 2016 roku wskazano, ze w przypadku 60% kurséw
wystepuja odchytki od rozkladu jazdy. Srednia odchylka wynosi 58 s o odchyleniu
standardowym 1,23 min. Potwierdza to wcze$niejsze wyniki badan komunikacji miejskiej
w Krakowie z roku 1998, gdzie wskazano, ze rozklad odchytek jest asymetryczny, wystepuja
niewielkie wartosci ujemne S$rednie wynoszace okoto 1+2 min natomiast odchylenie
standardowe rozkladu odchytek zwykle zwigksza si¢ wraz z przebywaniem trasy linii
komunikacyjnej wynoszac srednio 1+3 min [185].

Ostatnie wyniki badan wskazuja, ze w zakresie analiz zwigzanych z czasem podrézy
do opisu empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa stosowane sg mieszaniny rozktadow:
mieszanina rozktadéw normalnych lub mieszanina rozktadéw logarytmiczno-normalnych
[129]. Czas podrozy wynika z sumarycznego oddzialywania w tym samym czasie czynnikow
o charakterze stochastycznym o roznej intensywnosci, w tym zroéznicowanych warunkow
drogowych. Mieszaniny rozkladéow pozwalaja opisa¢ duzg zmienno$¢ struktury danych,
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cechujgcych sie umiarkowang prawostronng skosnoscig [129]. Przyktadowo w pracy [127]
wskazano, ze w Holandii odchytki od rozktadu jazdy pociggdéw mozna opisywac przy pomocy
rozktadu logarytmiczno-normalnego [127]. Wzrost $redniego czasu przejazdu oraz wzrost
dyspersji powodowane sg wzrostem natezenia ruchu do wartosci bliskich przepustowosci
[185].

System drogowy uznaje si¢ za niezawodny, gdy czasy podrézy o réznych porach dnia
I rt6znych dniach tygodnia sg zblizone, a zatem przewidywalne, nawet jesli sie¢ nie dziata
z powodu regularnie niskich predkosci [216]. Statos¢ czasu podrozy, zwlaszcza codziennych
jest kluczowa dla pasazeréw autobusowej komunikacji miejskiej. Zmiennos$¢ czasu przejazdu
w ramach tej samej trasy utrudnia planowanie podrozy. Im pilniejsza podroz, tym wiekszg
ucigzliwos$¢ stanowi rozrzut czasoéw przejazdu [185, 216, 243].

Dobrze skonstruowany rozklad jazdy powinien zapewnia¢ punktualno§¢ w komunikacji
miejskiej i kolejowej [128, 144, 192, 216, 257]. Postulowane przez pasazerow dazenie
do skracania czasu podrozy moze prowadzi¢ do pogorszenia niezawodno$ci przewozow
powodowanego wptywem warunkow ruchu [21, 68, 99, 154]. Wskazane jest zatem dazenie
do zapewnienia przesiadki (w jednym lub wielu kierunkach) i mechanizmow kompensacji
op6znien uwzgledniajac liczbe linii komunikacyjnych i interwal w réznych okresach doby
[144, 243]. Istotg wspotczesnego podejscia jest opis funkcjonowania transportu zbiorowego
w warunkach niepewnosci [185].

Czas podrozy jest istotnym wskaznikiem sprawnosci sieci transportowej. Niezawodno$é
przejazdu zmienia si¢ w czasie, zaleznie od wielu czynnikow, zaréwno statych, jak i trudnych
do przewidzenia, ktére mogg powodowac [31, 73, 90, 91, 216]. Czas podrozy charakteryzuje
si¢ duzg zmiennoscia, dlatego podr6zni wybierajg wczesniejszy moment rozpoczecia podrozy,
aby zwigkszy¢ szanse na punktualne dotarcie do celu. Zwigkszenie niezawodno$ci Stanowi
wyrazng korzy$¢ dla podroznych [100, 185, 243]. Pozwala to zmniejszy¢ wptyw i skutkéw
opoznien, ktorych klasyfikacje na podstawie przyczyn przedstawiono na rysunku 2.2.

Opodinienia w transporcie zbiorowym

| pierwotne | ‘ wtorne |
| ]
zwigzane z konstrukcja zwigzane z dostepem zwigzane ze skomunikowaniem
zadan transportowych do infrastruktury rozktadow jazdy

Rys. 2.2. Klasyfikacja op6znien w transporcie zbiorowym
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [84, 144]

Opdznienia pierwotne determinowane sg przez zaktocenia wystepujace w czasie realizacji
kursu i dotyczg opdznien odjazdu z kolejnych stanowisk przystankowych na trasie mimo
punktualnego rozpoczecia realizacji kursu [144]. Opdznienia wtorne wynikajg z powigzan
czasowych i przestrzennych w systemie transportu zborowego i s3 skutkiem oddziatywania
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opOznien pierwotnych rozprzestrzeniajacych si¢ w sieci transportu zbiorowego, ktorych
rozktad jazdy nie jest w stanie skompensowac [84, 144]. Opdznienia zwigzane sa:

e 7 konstrukcja rozkladu jazdy gdy czas postoju na petli migdzy realizacja dwoéch
kolejnych kursow jest mniejszy niz wielko$¢ opdznienia.

e ze skomunikowaniem rozktadéw jazdy, gdy konieczne jest zagwarantowanie pasazerom
zmiany S$rodka transportu. Wstrzymanie odjazdu nastepuje do czasu przyjazdu
opdznionego srodka transportu [144].

e 7z dostepu do infrastruktury w transporcie szynowym i zaleza od ustalonej kolejnosé¢
ruchu [31, 96]. Przyjazd lub odjazd $rodkéw transportu czesto nastgpuje dopiero
po wykonaniu manewru przez inny $rodek transportu nawet bez wzglgdu na op6znienie
[96].

Obecne badania koncentrujg si¢ gléwnie na niezawodno$ci transportu zbiorowego.
Analizowane sg powtarzajace sie, niewielkie zakldcenia, ktore nie wptywaja na dostepnosé
infrastruktury [17, 250]. Przyktady dziatan poprawiajacych niezawodnos$¢ na poziomie
strategicznym, taktycznym 1 operacyjnym w poszczegdlnych podsystemach transportu
zbiorowego mozna znalez¢ m.in. w [31, 33, 73, 101, 216].

W transporcie kolejowym rozktad jazdy zalezy od przepustowosci sieci, organizacji ruchu,
wspotdzielenia infrastruktury [31, 33, 96, 183]. Rozktad jazdy jest konstruowany
zZ perspektywy operatora, przez co moze nie w petni odpowiada¢ potrzebom pasazeréw [169,
183]. Opoznienia pociggdéw sa mniejsze niz opdznienia pasazerow podczas realizacji podrozy
wynikajace z zaktocen w transporcie [100, 169].

Uwzglednienie odchylek podczas konstrukeji rozktadu jazdy w postaci dodatkowego czasu
postoju na stacjach lub petlach pozwala kompensowaé opdznienia zmniejszajac wplyw
zaklocen na punktualnos¢ i realizacje podrozy zgodnie z planem [31, 151, 169]. Odpornosé
sieci transportu zbiorowego jest obecnie rozwazana oddzielnie dla kazdego podsystemu
transportu zbiorowego i kazdego operatora [33, 101, 174, 189, 216]. Powoduje to,
ze dostosowanie zadan transportowych do zaktdcen dotyczy jedynie obslugiwanej czesci
sieci, co moze prowadzi¢ do niedopasowania zoptymalizowanych podsieci do potrzeb
podrézy ,,od drzwi do drzwi” [216, 243, 251]. Powigzania miedzy podsystemami transportu
zbiorowego nadal nie sg w petni uwzglgdniane [134, 201].

W swietle przeglgdu literatury, w pracy przyjeto za konieczne uwzglednienie
stochastycznego charakteru odchytek od rozktadu jazdy, zwlaszcza w podsystemach
transportu dziatajgcych w ruchu ogolnym. Ze wzgledu na asymetrycznosc¢ rozktadu odchytek
oraz istotnego wplywu charakterystyki trasy linii komunikacyjnej na rozktad odchytek
W poszczegolnych punktach trasy konieczne jest przyjecie rozkladu prawdopodobienstwa
0 parametrach  pozwalajgcych  na  elastyczne  odwzorowanie  ksztattu  rozkiadu
prawdopodobienstwa. Przyjeto mieszaning rozkladow normalnych ze wzgledu na to, ze byta
juz stosowana jako rozktad prawdopodobienstwa opisujgcy zmiennoS¢é czasu podrozy.
Ze wzgledu na ograniczony wplyw operatora/przewoznika w  kolejowych przewozach
pasazerskich na dobor rozktadu jazdy oraz jednoczesnie uzaleznienie rozktadu jazdy
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I propagacji zaklocen w systemie transportu kolejowego wynikajgcych z zasad organizacji
systemu i prowadzenia ruchu w proponowanej metodzie odwzorowano wystgpowanie
odchytek od planowanych momentow przyjazdow pociggow na tory przy peronach w wezle
oraz zatozono, ze rozktad jazdy w transporcie kolejowym bedzie dang wejsciowq, niezmienng
podczas synchronizacji rozktadu jazdy w komunikacji miejskiej.

Zgodnie z aktualnym podejsciem badawczym dotyczqcym niezawodnosci transportu
zbiorowego, ktore koncentruje sie na powtarzalnych, niewielkich zaktoceniach, uwzgledniono
w metodzie typowe, regularnie wystepujqce odchytki od rozktadu jazdy. Zmiennos¢ czasu
podrozy odwzorowano w metodzie poprzez szacowanie wartosci funkcji kryterium
na podstawie zbioru pojedynczych realizacji procesu zmiany srodka transportu
rozpatrywanego w ujeciu ogolnym, potoku pasazerow. Powiqzania miedzy podsystemami
transportu zbiorowego nadal nie sq w petni uwzgledniane. Zatem wskazane jest tworzenie
prac uwzgledniajgcych ten aspekt w ujeciu zintegrowanym {tgcznym. W synchronizacji
rozktadow jazdy w proponowanej metodzie rozpatrywane bytly odchytki w aspekcie czasu
podrozy pasazerow w poszczegolnych relacjach.

Badania ruchu pieszego

Ruch pieszy jest podstawa zréwnowazonego rozwoju miast [62, 63, 146, 191, 221].
Nowego znaczenia nabraty prowadzone od dziesigcioleci badania ruchu 1 zachowan pieszych
podczas realizacji podrdzy. Problem pozostaje nadal aktualny, obejmuje nie tylko parametry
ruchu poszczegdlnych osob ale rdwniez oddzialywanie pieszych w potoku i wybor drogi
w funkcji charakterystyki cech 1 parametréw infrastruktury [47, 121, 141, 221].
Charakterystyki ruchu pieszego, a w szczegdlnosci predko$¢ piesza wyznaczane s3
dla poszczegdlnych grup osob, klasyfikowanych odrebnie przez poszczegodlnych autorow.
Wyniki przegladu literatury w tym zakresie przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Analizowane w literaturze wybrane czynniki roznicujace predkos¢ przejscia

) ~
3 € g |83 <EZ
rtyku |88 £5|E%38 2z| |Sz|ilgl =gt
S2ge _SHE85/e 55|g|35|=|5|sE 02
= 5528888l &2255|80|®85 =
Bohannon 2011 [26] v v
Chen 2016 [40] V| v
Pinna 2018 [171] v
Kasehyani 2019 [103] v v
Sangeeth 2019 [187] v v v
Aghabayk 2021 [4] v v v
Lopez 2021 [141] v v v
Zhou 2021 [265] v

Zrodto: opracowanie wlasne

Urbani$ci, projektanci miejscy 1 decydenci potrzebuja skutecznych narzedzi
do prognozowania ruchu pieszych oraz oceny dostepnosci i funkcjonalnosci istniejgcych
lub planowanych przestrzeni miejskich [47, 151, 197]. Badania nad ruchem pieszym stanowig
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podstawe opracowywania 1 kalibracji metod modelowania, umozliwiajac wierne
odwzorowanie lokalnych uwarunkowan ruchu w analizowanych obszarach [47, 121, 197].

W rezultacie licznych badan [47, 55, 141, 187, 265] wykazano, ze predkos¢ przejscia jest
zroznicowana w populacji nawet przy braku oddzialywania czynnikow zewnetrznych jak
charakterystyka drogi czy wystepujace przeszkody. Przejscia stanowig wazny element
realizacji podrozy $rodkami transportu zbiorowego dlatego wiele badan koncentruje si¢
na czasie przej$cia w obiektach zwigzanych z transportem [40, 47, 54, 55].

W rezultacie badan [40, 266] wykazano, ze czas przejécia jest charakteryzowany przez
rozktad logarytmiczno-normalny i zalezy od trajektorii ruchu jaka przemieszczatl si¢ pieszy.
Trajektoria w kazdym momencie przemieszczania wynika 2z  decyzji/wyboréw
podejmowanych przez pieszego [39, 47] i determinowana jest przez:

e motywacj¢ (miejsce docelowe, do ktorego realizowane jest przemieszczenie),
e Czasowe i przestrzenne rozmieszczenie innych pieszych i przeszkod w ruchu,
e dotychczasowg trase, ktorg od zrodta do biezacego miejsca przemieszczat si¢ pieszy.

W pracy [241] wskazano zréznicowanie trajektorii ruchu pieszych w wezle przesiadkowym
w zalezno$ci od stopnia znajomo$ci geometrii ciggéw pieszych. Pasazerowie regularnie
korzystajacy z wezta przemieszajg si¢ tak, aby przeby¢ najmniejszy dystans [260]. Wszyscy
pasazerowie daza do minimalizacji ucigzliwos$ci przejécia tzn. realizacji przej$cia zgodnie
z wlasnymi preferencjami na bazie doswiadczen i podejmuja decyzje na podstawie lokalnych
warunkow ruchu, obserwacji biezacego otoczenia zwigzanego z polem widocznosci,
co zrozumiale bez systemowej eksploracji wezta przesiadkowego [47, 241, 260].
Ze wzrostem gesto$ci ruchu maleje $rednia predkos¢ przejscia [47, 171] oraz entropia
predkosci [47, 256]. Wykazano rowniez wptyw oddziatywania schodow na zmiane¢ $redniej
predkosci przejscia [4]. Przeptyw pieszych jest z natury bardziej zlozony niz przeptyw
pojazddw, a opracowanie mikroskopowego modelu przeptywu pieszych zawsze byto trudnym
zadaniem dla badaczy [47, 246].

W literaturze [47, 141, 265] wskazuje si¢ wezty przesiadkowe jako jeden z istotnych
generator6w ruchu pieszego, ktéore poddawane s3 odrgbnym badaniom zachowan
I charakterystyk ruchu podréznych. W badaniu [58] przedstawiono metode identyfikacji
rozkltadow czasu przejscia podczas zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym
z autobusu na pociag, na podstawie danych z systemu biletow elektronicznych. Analiza
obejmowata oszacowanie rozktadu czasu przejscia dla dwoch typoéw weztow przesiadkowych:

o weztow, w ktorych pasazerowie spedzaja dodatkowy czas podczas przesiadki z powodu
stabej synchronizacji migedzy autobusami i pociggami,

e wezlow, gdzie pasazerowie realizujg podczas przesiadki inne, pozatransportowe
aktywnos$ci zwigzane ze skorzystaniem z oferty firm handlowych 1 ustugowych,
w krétkim czasie zorientowanym na okreslony cel.

W rezultacie badan [58], poza wykazaniem istotnej przewagi zastosowanej metody
nad pomiarami rgcznymi wykryto, ze czas przebycia drog przejscia w wezle przesiadkowym
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jest opisany rozktadem o umiarkowanej prawostronnej skosno$ci. Autorzy zaproponowali
zastosowanie mieszaniny dwoéch rozktadéw normalnych do charakterystyki zbadanego
zjawiska. Dyspersja czasu przejscia zwigzanego z realizacja dodatkowych aktywnos$ci jest
wicksza a kurtoza mniejsza niz warto$ci wskazanych parametrow charakteryzujacych czas
bezposredniego przejscia drog w wezle. Wskazano, ze pominigcie pasazeréw realizujacych
dodatkowe aktywnosci, ktorych udziat w populacji jest maty, powoduje niedoszacowanie
Czasu potrzebnego na przebycie drog przejscia.

Analiza poréwnawcza wynikowego rozkladu czasu przejscia z czasem przejscia przyjetym
przez organizatora transportu ma na celu identyfikacje miejsc, w ktorych wystepuja
najwieksze rozbieznosci. Wynikiem analizy jest zmiana zaktadanych czasow przej$cia. W ten
sposob mozna zaplanowa¢ bardziej niezawodne potgczenia migdzy autobusami i pociggami,
uwzgledniajgc zmienno$¢ czasu przejscia pasazerow [58].

Ze wzgledu na wykazane w literaturze zroznicowanie predkosci ruchu pieszych i grup
pieszych oraz oddzialywanie pieszych w potoku uznano za wazne odwzorowanie rozktadu
prawdopodobienstwa czasu przebycia drog przejscia w wezle o parametrach odmiennych
dla kazdej drogi przejscia i okresu doby cechujgcego si¢ okreslonym udziatem roznych grup
pasazerow w rozwazanym wspolnie potoku pasazerow zmieniajgcych srodek transportu.
Przyjeto w pracy podziat pasazerow na jednorodne grupy na podstawie pici, grupy wiekowej,
terminowosci podrozy i stopnia znajomosci wezta. Do opisu rozktadu predkosci ruchu
poszczegolnych jednorodnych grup pieszych przyjeto rozktad normalny, a do opisu struktury
czasu przebycia drog przejscia mieszaning dwoch rozktadow normalnych.

2.2. Dobor narzedzi dla synchronizacji rozkladow jazdy

Synchronizacja rozkltadéow jazdy stanowi kluczowy element w organizacji transportu
zbiorowego, majacy na celu poprawe efektywnosci 1 komfortu podrozy pasazerow. Wybor
odpowiednich narzedzi do synchronizacji jest istotny nie tylko z perspektywy operatorow
transportu, ale takze w kontekscie potrzeb pasazerow, ktorzy oczekuja minimalizacji czasu
oczekiwania 1 wigkszej niezawodnoS$ci potaczen. W tym podrozdziale przedstawiono metody
przeszukiwania lokalnego oraz modelowanie symulacyjne, ktore stanowig fundamenty
W doborze narzedzi umozliwiajacych optymalizacj¢ synchronizacji rozkladoéw jazdy.

Metody przeszukiwania lokalnego

Przeszukiwanie lokalne obejmuje zbiér metod nalezacych do klasycznych technik
rozwigzywania zadan optymalizacyjnych [178, 198]. Podstawowa cechg wskazanej grupy
metod jest definicja sposobu identyfikacji kolejnych badanych rozwigzan coraz lepiej
spetniajacych funkcje kryterium i wybieranych z otoczenia biezacego rozwigzania. Ogdlny
schemat postgpowania realizowanego w ramach przeszukiwania lokalnego przedstawiono
na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Ogolny schemat procedury przeszukiwania lokalnego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [152]

Procedurg rozpoczyna wybor pierwszego pelnego rozwigzania, czyli rozwigzania, ktore
spelnia ograniczenia zadania i moze by¢ bezposrednio zastosowane. Kazde rozwigzanie
oceniane jest z zastosowaniem funkcji kryterium. Wspolng cechg omawianej grupy metod jest
definicja sgsiedztwa, okreslajacego jak bardzo kolejne analizowane rozwigzania rdznig si¢
od biezacego rozwigzania. Wraz ze wzrostem liczby rozwigzan uznawanych za sgsiednie
wzrasta czas obliczen ale maleje prawdopodobienstwo wystapienia problemu optimum
lokalnego. W zaleznosci od metody przyjmuje si¢ rozny sposob identyfikacji sgsiedztwa

W kolejnych krokach. Wskazuje sie:

e dobor za kazdym razem rozwigzan tak samo odleglych od rozwigzania biezacego,
e zmniejszanie odlegltosci rozwigzan sasiednich w trakcie realizacji algorytmu,
rozpoczynajac od przeszukiwania losowego a konczac na rozwigzaniach najblizszych

biezagcemu.

W poszczegolnych metodach stosowane sg rozne warunki konca algorytmu, wsrod ktorych
wskazuje si¢ [178, 198]:

e zbadanie okreslonej liczby rozwigzan biezacych,

e realizacj¢ algorytmu przez ustalony czas,

e brak znalezienia rozwigzania lepszego o okreslong wartos¢ progowa funkcji kryterium
w ciggu realizacji ustalonej liczby krokow lub mimo uptywu okreslonego czasu trwania
badania.

Wsrod metod przeszukiwania lokalnego wyrdznia sie najczesciej [178, 198]:

e algorytmy zachlanne,
e symulowane wyzarzanie,

e przeszukiwanie z tabu.

Przyktad przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych z zastosowaniem wskazanych
metod przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Przyktad analizy zbioru rozwigzan dopuszczalnych z zastosowaniem réznych metod
przeszukiwania lokalnego
Zrodlo: opracowanie wlasne

W algorytmach zachlannych procedura z rysunku 2.4. dziata, dopoki w sgsiedztwie
rozwigzania biezacego znajdowane jest rozwigzanie o lepszej wartosci funkcji kryterium
[142]. Stosuje si¢ dwa podejscia: w pierwszym (ang. greedy) sasiednie rozwigzania sg badane
pojedynczo, a poszukiwanie przerywa si¢ po znalezieniu korzystniejszego rozwigzania, ktore
staje si¢ nowym rozwigzaniem biezagcym. W drugim podejsciu (ang. steepest) przeszukiwane
jest cate sagsiedztwo, a do nastgpnej iteracji wybierane jest najkorzystniejsze rozwigzanie.
W tych algorytmach nie s3 uwzgledniane informacje z wczesniejszych iteracji.
Uzupelieniem wskazanego podejscia jest procedura wielokrotnych startoéw, polegajaca
na wielokrotnym uruchamianiu algorytmu z losowo wybranych punktow poczatkowych
[147].

Symulowane wyzarzanie bazuje na algorytmie greedy z elementami losowosci
i zmiennym prawdopodobienstwem akceptacji rozwigzan. Decyzja o zastapieniu rozwigzania
biezacego wynika z rdéznicy warto$ci funkcji kryterium — im lepsze rozwigzanie,
tym wicksze prawdopodobienstwo jego przyjecia [147, 152, 173]. Procedura zaczyna si¢
od losowego przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych, a w kolejnych iteracjach
zawezane jest sagsiedztwo, az algorytm realizowany jest tak, jak algorytm zachtanny [147,
152, 173].

Podstawa postepowania W przeszukiwaniu z tabu jest algorytm zachtanny typu steepest,
uzupetniony 0 procedur¢ przezwyciezania problemu lokalnego optimum. Jest to metoda
deterministyczna [75, 147]. W kazdej iteracji wybierane jest najlepsze rozwigzanie
dopuszczalne z otoczenia, bez wzglgdu na relacje wartosci funkcji kryterium wzgledem
rozwigzania biezacego. Warto$¢ funkcji kryterium dla rozwigzania ostatecznego zalezy
od przyjetego rozwigzania poczatkowego, ktore determinuje obszar analizowanego zbioru
rozwigzan dopuszczalnych [123]. Procedura konczy si¢ po wykonaniu przyjetej liczby iteracji
[75, 147].

Cecha charakterystyczng, ktora dala nazwe metodzie przeszukiwania z tabu jest lista
rozwigzan zabronionych. Posta¢ listy jest zréznicowana, zalezy od rozpatrywanego problemu
1 przyjetego sposobu kodowania zmiennych. Rolg listy Tabu jest ograniczenie mozliwosci
doboru rozwigzan sgsiednich utworzonych poprzez modyfikacje wartosci dla wybranych
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zmiennych. Lista Tabu, bazujagc na najlepiej rokujacych rozwigzaniach, rozpoznanych
we wczesniejszych iteracjach, wymusza przeszukiwanie obszarOw zbioru rozwigzan
dopuszczalnych, ktore nie byly jeszcze sprawdzane [75]. Kazda modyfikacja rozwiazania jest
wpisywana na liste tabu, co zakazuje jej powtarzania przez ustalong liczbe kolejnych iteracji.
Wskazuje sie, ze czas przechowywania informacji o pojedynczej modyfikacji jest tym dtuzszy
im wigcej zmiennych opisuje rozwigzanie, czyli im bardziej rozbudowane jest sasiedztwo [76,
142].

Procedura przeszukiwania z tabu zaleznie od potrzeb rozpatrywanego zagadnienia jest
rozbudowywana o dodatkowe elementy [75]. Wyrdznia si¢ pamie¢ uzupelniang w trakcie
realizacji algorytmu 1 charakteryzujaca czgstos¢ dokonywania modyfikacji  wartosci
dla poszczegdlnych zmiennych opisujacych rozwigzanie. Identyfikowany jest wplyw zmian
warto$ci dla poszczegodlnych zmiennych na wartosci funkcji kryterium [75]. Uzyskiwane
wyniki stanowig podstaw¢ wyboru kolejnych rozwigzan sgsiednich, w sytuacjach gdy zadne
nie poprawia rozwigzania. Natomiast Stosowane dodatkowo kryterium aspiracji okreéla,
ze dopuszczalna jest modyfikacja rozwigzania poprzez zmian¢ wpisanej na liscie tabu jesli
taka zmiana powoduje znaczng poprawe wartosci funkcji kryterium [75, 147].

Wskazany zbiér metod stosowany jest wraz z dodatkowymi heurystykami, ktore shuza
dostosowaniu ogdlnych narzedzi do specyfiki poszczegdlnych rozwigzywanych problemow
[142, 147, 152]. Metody przeszukiwania lokalnego pozostaja istotnym narzedziem
badawczym, ktore jest stale rozwijane i integrowane z nowoczesnymi technikami
optymalizacji. Wsrod zlozonych strategii optymalizacji wskaza¢ mozna m.in. polgczenie
z algorytmami ewolucyjnymi np. [5, 9, 149, 218, 224, 259], czy metodami zmiennego
sgsiedztwa np. [42, 109, 179, 253], opis w ujeciu stochastycznym [80, 83, 196, 200]
i uwzglednienie zmiennych binarnych [32, 123, 177, 194]. Wspotczesne badania w obszarze
transportu  wskazuja na szerokie zastosowanie metod przeszukiwania lokalnego.
Ich elastycznos¢ i skutecznos$¢ pozwalajg na dostosowanie procedur do specyfiki problemow
transportowych, co czyni je waznym elementem wspotczesnych narzedzi optymalizacyjnych
[36, 39, 192].

Ze wzgledu wykazang wielokrotnie w literaturze na ztozong zaleznos¢ miedzy rozktadem
jazdy a czasem oczekiwania jako podstawe proponowanej metody, przy stochastycznym ujeciu
zagadnienia zmiany Srodka transportu przyjeto przeszukiwanie lokalne, o stalym sgsiedztwie
obejmujgce wylqcznie rozwigzania najblizsze biezqcemu, przy przeszukiwaniu catego
sgsiedztwa i ktore w problemie synchronizacji mogq istotnie rozni¢ sie wartosSciami czasu
oczekiwania. Specyfika problemu i przyjete podejscie spowodowalo dalej, ze jako sposob
ucieczki z lokalnego optimum i przeszukiwania nowych obszarow zbioru rozwigzan
dopuszczalnych zastosowano procedure wielokrotnych startow i zastosowanie przeszukiwania
z tabu, zwlaszcza przyjecia zasad zarzqdzania listg krokow tabu. Dobor pierwszego
rozwiqgzania ze wzgledu na znaczenie tego elementu w dalszym przeszukiwaniu w przyjetej
metodzie realizowany jest w dedykowanym etapie poprzedzajgcym przeszukiwanie z tabu.

Modelowanie symulacyjne

Sprawne funkcjonowanie systemow transportowych wymaga podejmowania optymalnych
decyzji dotyczacych ksztaltowania infrastruktury oraz organizacji przewozow [95, 150, 188,
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190, 221]. Ze wzgledu na ztozonos¢ systemoéw transportowych, wynikajacg z licznych
powigzan migdzy elementami oraz stochastycznego charakteru ruchu, wspotczesne badania
opieraja si¢ na zaawansowanych metodach modelowania symulacyjnego [36, 57, 97, 163,
175, 212].

Modelowanie symulacyjne pozwala odwzorowa¢ ztozone interakcje w systemach
transportowych oraz bada¢ wpltyw czynnikdéw zewnetrznych na ich funkcjonowanie. Jest ono
wykorzystywane jako narzedzie wspierajace procesy decyzyjne, umozliwiajac oceng
organizacji systemOow oraz przewidywanie skutkdw wprowadzanych zmian, stanowigc
narzedzie ksztaltowania nie tylko biezacej organizacji systemu ale 1 przysziej polityki
transportowej [22, 27, 212]. Modele symulacyjne odwzorowujg zalezno$ci w systemach
Ztozonych, opisujacych zjawiska masowe, procesy dynamiczny i umozliwiaja badanie
wplywu czynnikow na zmiany charakterystyk analizowanych proceséw, a wyniki
charakteryzowane sg z zastosowaniem narzg¢dzi statystycznych [34, 126, 138, 230, 234].

Jednym z podejs¢ w modelowaniu symulacyjnym jest technika Monte Carlo, ktora
znajduje szerokie zastosowanie w badaniach transportowych. Metoda ta, dla statych
parametréw modelu, polega na wielokrotnym przeprowadzaniu symulacji, w ktorej istotna
role odgrywa losowanie warto$ci wybranych zmiennych wejsciowych zgodnie z rozkltadem
prawdopodobienstwa, co pozwala uzyska¢ wyniki zblizone do rzeczywistosci,
charakteryzujac funkcjonowanie systemu [94, 97, 145, 175, 234]. Podejscie symulacyjne
Monte Carlo sktada si¢ z szeSciu krokow przedstawionych na rysunku 2.5. [178].

1. Ustalenie rozktadu prawdopodobienstwa dla analizowanych zmiennych. |
v
2. Budowanie skumulowanego rozkfadu prawdopodobieristwa dla kazdej zmiennej
losowe;j.
v
3. Generowanie liczb losowych, a nastepnie przypisanie odpowiedniego zestawu liczb
losowych reprezentujgcych wartos¢ lub przedziat wartosci dla kaidej zmiennej losowej.
v

4. Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego z losowym doborem préby.
F'y

5. Czy wygenerowano
wymagang liczbe przebiegow
symulacji?

6. Okreslenie i wdrozenie kierunku dziatania oraz kontrola wynikdw.

Rys. 2.5. Algorytm przeprowadzania powtarzalnych eksperymentéw z zastosowaniem
) techniki symulacji Monte Carlo
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [178, 198]
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Symulacja Monte Carlo wymaga wygenerowania sekwencji liczb losowych, gdzie
(1) wszystkie liczby sa jednakowo prawdopodobne oraz (ii) w sekwencji liczb nie pojawiaja
si¢ zadne wzorce. Ta sekwencja liczb losowych pomaga w wyborze losowych obserwacji
(probek) z rozktadu prawdopodobienstwa [198].

W symulacji Monte Carlo proces stochastyczny traktowany jest jako deterministyczny
badany wielokrotnie [48, 66, 125]. Pozwala to odwzorowaé proces w taki sposob jakby dane
zostaty zgromadzone na drodze obserwacji prowadzonej przez czas odpowiadajacy czasowi
odwzorowanemu w symulacji [48, 66, 125]. Podstawa modelu jest losowanie warto$ci
charakterystyk opisujgcych wzajemnie oddziatujacych na siebie agentow, z ktorych kazdy
funkcjonuje w sposob niezalezny, pozwalajac odwzorowac ztozonos$ci rzeczywistego systemu
[102, 121, 131, 163, 164].

Modelowanie symulacyjne znalazlo szerokie zastosowanie w analizie systemow
transportowych, od planowania ruchu drogowego po organizacje transportu publicznego.
Gloéwna zaleta symulacji jest mozliwos¢ odwzorowania zlozono$ci zachowan uczestnikéw
ruchu oraz badania wptywu decyzji organizacyjnych na funkcjonowanie systemu [102, 121,
131, 163, 164].

Symulacja nie zastgpuje metod optymalizacyjnych, lecz stanowi ich uzupetnienie.
W praktyce zaleca si¢ laczenie modelowania analitycznego z symulacyjnym. Metody
analityczne 1 heurystyki pozwalaja wyznaczy¢ kolejne rozwigzania, ktore sg dalej oceniane
poprzez symulacje¢, odwzorowujacg rzeczywiste funkcjonowanie systemu transportowego [48,
66, 84, 178, 198].

Kazdy model symulacyjny musi zawiera¢ okreslone elementy 1 by¢ skonstruowany
we wlasciwy sposob. Spehienie tego warunku jest osiggane jesli podstgpowanie obejmowac
bedzie rzetelng realizacje kazdego z etapow budowy modelu symulacyjnego przedstawionego
na rysunku 2.6.

Definicja problemu Definicja celu Definicja badanego Budowsa -+
== I~ -
badawczego budowy modelu systemu modelu —
| £
Weryfikacj
» Kalibracja modelu [-» i:gg;j]a -+ Walidacja modelu || Dokumentacja

’ Rys. 2.6. Etapy budowy modelu symulacyjnego
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [92, 125, 188, 190, 198]

Badania symulacyjne rozpoczynajg si¢ od zdefiniowania problemu i wprowadzenia
zmiennych. Nastepnie budowany jest model, okreslane kierunki dziatan, a wyniki symulacji
poddawane sg analizie. W razie niezadowalajacych wynikow model, zalozenia, algorytmy lub
procedury sa modyfikowane [66, 125, 198]. Proces konczy si¢ sformutowaniem wnioskow
I wskazaniem kierunkow dalszych badan [178].
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Modelowanie symulacyjne jest procesem iteracyjnym, wymagajacym ciggtej weryfikacji
na kazdym etapie [198]. Nawet po pozytywnej weryfikacji modelu wyniki moga odbiegaé
od danych empirycznych, co wymaga ponownej kalibracji, sprawdzenia poprawnos$ci logiki
modelu lub adekwatno$ci danych wejsciowych [66, 125, 198]. Etap projektowania logiki
modelu jest kluczowy i najbardziej tworczy, gdyz odwzorowuje wszystkie istotne interakcje
w systemie [66, 125, 198]. Modele odgrywaja kluczowag role w badaniach systemow
transportowych, wspierajac poszukiwanie optymalnych rozwigzan zgodnych z zasadami
zrownowazonego i dostepnego transportu publicznego [1, 97, 113]. Aktualnie podejmowane
kierunki badawcze wskazywane w literaturze podkreslaja rosngce znaczenie modelowania
symulacyjnego w procesie planowania transportu zbiorowego [84, 121].

W modelowaniu systemu transportowego odwzorowuje Si¢ zglaszane zapotrzebowanie
na realizacj¢ przewozow, wahania czasowo przestrzenne wielkosci potokow, zachowania
komunikacyjne oraz sie¢ transportowa [48, 121]. W pracy [57, 180] podstawe stanowit model
bazujacy na podrozach, charakteryzowany przez ciggla przestrzen i dyskretny czas. Analiza
ruchu samochodéw osobowych koncentrowata si¢ na zachowaniach kierowcoéw, zuzyciu
paliwa i emisji, przy uwzglednieniu zmiennych warunkoéw ruchu w porannym szczycie
komunikacyjnym [57, 180].

Potoki pasazerskie zalezg od struktury sieci transportowej 1 wymagajg iteracyjnej analizy
w celu odwzorowania interakcji [14]. Wiele badan zaklada state lokalizacje przystankow
i niezmienng wielko$¢ potokow pasazerskich, skupiajac si¢ na analizie wyboru $rodka
transportu [163]. Wspotczesne modele uwzgledniaja wptyw zattoczenia w ruchu drogowym
na czas podrézy autobusem, odwzorowujac sie¢ 1 rozklady jazdy, a takze dezagregujac
zapotrzebowanie na przewozy w wymiarze czasowym i przestrzennym [163].

Symulacja Monte Carlo stosowana jest m.in. do modelowania ruchu pieszego, ktorego
podstawa jest teoria przeptywu pieszych. Modelowanie symulacyjne ruchu pieszych w skali
mikro stanowi wspotczesnie gléwne narzgdzie badania zalezno$ci 1 zjawisk przeptywu
pieszych w réznych sytuacjach. Bedaca rezultatem badan naukowych w obszarze przepltywow
pieszych teoria przeplywdéw pieszych 1 dynamika pieszych stanowi podstawowa teorig
stosowang w projektowaniu przestrzeni 1 infrastruktury dla pieszych, planowania
przestrzennego jak i organizacji, zarzadzania i kontrolowania przeptywu pieszych [121, 254].

Wspotczesne badania potwierdzaja rosngce znaczenie uwzgledniania zrdznicowanej
struktury populacji pieszych w analizach i modelowaniu ich ruchu. W pracy [141] wykazano,
ze segmentacja pieszych wedlug motywacji podrozy, wieku i dominujgcego srodka transportu
— oparty na kompleksowych badaniach ruchu — pozwala uzyska¢ znacznie doktadniejszy
obraz zachowan pieszych w przestrzeni miejskiej niz klasyczna analiza infrastruktury.
Podobne wnioski ptynag z badan [47, 254], w ktorych podkreslono wptyw przekroju
poprzecznego ciggéw komunikacyjnych na ptynno$¢ ruchu, szczegdlnie w kontekscie
zatorOw w najwezszych miejscach. Z kolei w pracy [265] dowiedziono, ze modelowanie
Z udzialem wielu grup pasazerow o roznych parametrach pozwala uchwyci¢ oddziatywania
migdzy grupami, skutkujagce wydluzeniem czasu przejScia przez peron, zwlaszcza
w warunkach ograniczonej przepustowo$ci. Wyniki badan [197] dodatkowo pokazuja,
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ze $rednia predkos$¢ ruchu grupy zréznicowanej jest o 12% nizsza niz jednorodnej, a bariery
infrastrukturalne, takie jak przewgzenia czy schody, powoduja lokalne spadki predkosci
siggajace nawet 42%. Potwierdza to zasadno$¢ kompleksowego podejscia w analizach ruchu
pieszego, uwzgledniajacego wewnetrzne zroznicowanie populacji.

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzqcych w systemie transportowym, zwlaszcza
W aspekcie procesow ruchu w literaturze podkresla sie na rosnqce znaczenie modelowania
symulacyjnego w badaniach dotyczgcych transportu ze wzgledu na istotne zalety
modelowania symulacyjnego i przewage wzgledem innych metod optymalizacji w zakresie
odwzorowania ztozonosci rzeczywistych systemow. W zwigzku z tym, ze modelowanie
symulacyjne, w szczegolnosci w wariancie Monte Carlo, pozwala na analize proceséw
W sposob zblizony do rzeczywistych obserwacji, uwzgledniajgc stochastyczny charakter
Zdarzen i nieliniowos¢ zaleznosci, W pracy modelowanie symulacyjne zastosowano
do wyznaczania wartosci funkcji kryterium w synchronizacji. co umozliwito ujecie wplhywu
zmiennych warunkow eksploatacyjnych i zroznicowanych zachowan uczestnikow ruchu.
Zastosowanie podejscia symulacyjnego wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju badan
transportowych i potwierdza jego przydatnos¢ do rozwigzywania ztozonych problemow
organizacji i optymalizacji transportu zbiorowego. Ponadto na podstawie przeglgdu
aktualnych kierunkoéw badan w proponowanej metodzie potgczono modelowanie analityczne
Z symulacyjnym, oraz zastosowano modelowanie symulacyjne do okreslenia rozktadu czasu
przebycia drog przejscia.

2.3. Przeglad metod synchronizacji rozkladow jazdy

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przeglad metod synchronizacji rozktadow jazdy
stosowanych w planowaniu transportu zbiorowego. Wyniki przegladu literatury zostaty
uporzadkowane w trzech komplementarnych obszarach. W pierwszej kolejnosci
scharakteryzowano ogodlne podejscia do synchronizacji w transporcie pasazerskim,
z uwzglednieniem uwarunkowan ich stosowania. Nastepnie zaprezentowano metody
synchronizacji rozkladéow jazdy, uwzgledniajace rdzne strategie dostosowania obstugi
potaczen do charakterystyki popytu z uwzglednieniem struktury sieci. Ostatnia cze$¢ dotyczy
algorytméw oraz procedur wykorzystywanych do synchronizacji, obejmujacych zardéwno
klasyczne techniki planistyczne, jak i rozwigzania oparte na optymalizacji matematyczne;j.
Tak ujety przeglad stanowi podstawe dalszych analiz nad autorska koncepcja synchronizacji
uwzgledniajacej odchylki od rozktadu jazdy.

Problematyka synchronizacji w transporcie pasazerskim

Rozktad jazdy linii komunikacyjnych budowany jest najczesciej w sposob, zapewniajacy
minimalizacj¢ czasu oczekiwania pasazerow [77, 93, 144, 174, 216], w tym m.in.
przez synchronizacj¢ kursow weztowa lub interwatowa [105, 154, 216]. Dobor planowanych
momentow realizacji kursow, Uwzgledniajacy zmienno$¢ zapotrzebowania na przewozy
w réznych relacjach i okresach, stanowi kluczowy, ale trudny element planowania transportu
zbiorowego [77, 144, 153, 162, 229].
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Celem synchronizacji interwatowej jest dazenie do minimalizacji zréznicowania odstepow
miedzy realizacjg kurséw dla linii komunikacyjnych obstugujacych wspolny fragment trasy
[105]. Proces ten skraca (szczegodlnie przy zapewnieniu identycznych odstgpow pomigdzy
kursow) $redni czas oczekiwania pasazerow na przystankach, zwlaszcza rozpoczynajacych
podroze, [204]. Jednym =z podejs¢ jest przypisywanie dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych wielokrotno$ci ustalonego taktu, co ufatwia zapewnienie regularnosci
realizacji kursow [104].

Synchronizacja we¢ztowa obejmuje modyfikacje planowanych momentéw realizacji
kurséw, zapewniajac krotki czas oczekiwania podczas zmiany $rodka transportu migdzy
liniami komunikacyjnymi [7, 12, 38, 87, 235]. Celem projektowania procesu zmiany $rodka
transportu jest zwigkszenie dostgpnosci czasowej 1 niezawodnosci potaczen podczas zmiany
srodka transportu [7, 38, 68, 99, 235].

Zakres przestrzenny synchronizacji rozktadu jazdy w sieci transportu zbiorowego jest
okreslany jeszcze przed rozpoczgciem fizycznego procesu planistycznego i obejmuje wybor
linii, odcinkow, punktéw oraz okresow doby [7, 12, 87, 144, 235]. Kluczowe jest
dostosowanie synchronizacji do celu, jaki ma zosta¢ osiagnigty. Szczegdlne znaczenie ma
synchronizacja w wezlach o niskiej czgstotliwosci realizacji kursow, gdzie ditugie odstepy
miedzy odjazdami wydtuzaja czas oczekiwania na przesiadke [104, 124, 127]. W lokalnych
weztach przesiadkowych synchronizuje si¢ zwykle wszystkie linie, natomiast w weztach
regionalnych, obstugiwanych przez znaczng liczbe linii obejmuje tylko wybrane relacje lub
okresy [127].

Synchronizacja rozktadéw jazdy zorientowana na minimalizacj¢ planowanego czasu
przesiadania si¢ w wezle skutkuje niewielka odporno$cia na wystapienie zaktocen
zwickszajac dhugo$¢ 1 dyspersje czas oczekiwania [19, 135, 155, 213, 250, 251].
Synchronizacja rozktadoéw jazdy w pojedynczym wezle przesiadkowym umozliwia fatwiejsze
wprowadzanie zmian 1 zapewnia wickszg elastyczno$¢ oraz odporno$¢ systemu
niz synchronizacja catej sieci transportowej ze wzgledu na mniejszg liczbe powigzan.
Pozwala to zapewni¢ wigkszg elastycznos¢ i odpornosé systemu transportu zbiorowego [43,
127, 158, 220, 244].

Synchronizacja jest osiggana poprzez zastosowanie réznych s$rodkéw planistycznych
stosowanych na poziomie taktycznym, takich jak [38]:

e zmiana planowanych momentéw rozpoczecia realizacji kursow [2, 128, 156, 252, 263],

e zmiana czestotliwo$ci realizacji kursow lub odstepéw pomiedzy odjazdami kolejnych
pojazdéw [156, 201, 239],

e dostosowanie planowanych czaséw przejazdu odcinkow miedzyprzystankowych
I czasow buforowych [38, 51, 128, 144].

Synchronizacja rozktadow jazdy to zlozony problem optymalizacji wielokryterialne;j,
wymagajacy systemowego podejécia. Nawet w deterministycznym ujg¢ciu rozpatrywanych
czynnikow, obejmujac wiele zmiennych decyzyjnych i ograniczen jest to zagadnienie NP-
trudne [77, 92, 150, 176, 192]. W praktyce dodatkowg trudno$¢ stanowig stochastyczne
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czynniki, takie jak zmienny czas jazdy i1 postoju, ktore komplikujg planowanie przewozow
I zmniejszaja zgodno$¢ migdzy planowaniem a realizacjg przewozow [20, 38, 77, 144].

Optymalizacja czasu oczekiwania pasazerow podczas zmiany $rodka transportu wWymaga
globalnego podejscia, uwzgledniajagcego wplyw zmian rozktadu na funkcjonowanie catego
systemu transportu zbiorowego [20, 77, 93, 257]. Nierowne odstgpy miedzy odjazdami
kolejnych $rodkéw transportu moga wydtuzaé czas oczekiwania pasazerdw na innych
stanowiskach przystankowych wzdluz trasy linii [89, 151, 208, 257, 258]. Zmiana czasu
postoju na stanowiskach przystankowych wpltywa na czas jazdy pasazerow [144].

W ujeciu teoretycznym etapy procesu zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym
rozpatrywane w aspekcie synchronizacji rozktadow jazdy, dla wybranych, przyktadowych
sytuacji zostaty przedstawione na rysunku 2.7. prezentujacym skutki wystapienia odchytek
od rozktadu jazdy na czas oczekiwania w wezle przesiadkowym.

Linia komunikacyjna Linia komunikacyjna Linia komunikacyjna
w kierunku jazdy w kierunku jazdy w kierunku jazdy
1 1 1
Il - . 4 Ill I . 4 I.I—! T— " "4
m| | s [F ! A
| I | | | ‘
o B ]
I I I I I
B[ I
| I I [ | [ [ | I I [
| | ;e[ tm ]
Realizacja kurséw Wystapienie odchyltek Wystagpienie odchylek
zgodnie z rozktadem od planowanych momentéw  od planowanych momentéw
jazdy przyjazdow srodkéw transportu  odjazdow srodkéw transportu
Sytuacja 1 Sytuacja 2 Sytuacja 3
Legenda

1 planowany moment przyjazdu $rodka transportu
1 planowany moment odjazdu s$rodka transportu

odchytka od planowanego momentu przyjazdu srodka transportu
odchytka od planowanego momentu odjazdu érodka transportu

L}
—
tp czas przebycia drogi przejscia

tm czas oczekiwania podczas zmiany srodka transportu w weile przesiadkowym

Rys. 2.7. Przyklady realizacji procesu zmiany $rodka transportu z uwzglednieniem odchytek
’ od rozktadu jazdy
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [127]

Na rysunku 2.7. przedstawiono proces zmiany $rodka transportu pomig¢dzy wybranymi
kursami dla czterech linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy obstugujacych wezet
przesiadkowy [127]. W przyktadzie pasazerowie wysiadaja z dwoch srodkow transportu (linie
komunikacyjne w kierunkach jazdy nr 1 i 2), przemieszczaja si¢ wybrang z dwoch drog
przejscia w wezle i wsiadajg do $rodkéw transportu w kursach linii komunikacyjnych
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w kierunkach jazdy nr 3 i 4. Czas oczekiwania zalezy zaro6wno od rozktadu jazdy,
jak i ewentualnych op6znien. Niewielkie opdznienia moga by¢ kompensowane, przez dobor
rozktadowego odstepu czasu migdzy przyjazdem i odjazdem pojazdoéw, skracajac tym samym
jedynie czas oczekiwania pasazerow. W przypadku wickszych odchylen pasazerowie musza
czeka¢ na kolejny kurs, co wydtuza czas podrozy [10, 124, 135, 207, 216]. W literaturze
w tym zakresie realizowano jedynie buforowanie czasu zatrzymania lub przyjmowano
w funkcji kryterium stopnien zgodnosci dobranych w rozktadzie jazdy odstgpdéw czasu
miedzy przyjazdem 1 odjazdem pojazdow, do zatlozonego odstepu czasu, optymalnego
ze wzgledu na wielko$¢ odchytek, podczas gdy w niniejszej pracy w problemie synchronizacji
rozktadow jazdy bezposrednio w funkcji kryterium oceniajacej modyfikowane rozktady jazdy
przyjeto czas oczekiwania pasazeroOw zmieniajacych srodek transportu [237, 238, 239].

W literaturze [38, 127, 216] wskazuje si¢ 5 kluczowych zmiennych wptywajacych na czas
przesiadania pasazeré6w zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym. Zostaly
one scharakteryzowane w tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Zestawienie determinant zmiennych wptywajacych na czas przesiadania i skutkow
ich oddziatywania w wezlach przesiadkowych

L.p. Zmienna Determinanty Skutki
Uktad sieci transportu zbiorowego Wickszy interwat zwigksza ucigzliwosé
Rozklad jazdy linii Reguty i ograniczenia konstrukClean)dnosm przesmdanla.sm;. .
. . rozktadu jazdy Dhuzszy czas postoju  zmniejszal
komunikacyjnych . . T g . )
1. . Wielko§¢ oraz czasowo przestrzennejucigzliwo$¢ zawodnosci przesiadania
obstugujacych wezet . . A -
: wahania zglaszanego zapotrzebowaniajsic przy wydluzeniu czasu podrozy
przesiadkowy N , D .
na realizacj¢ przewozow pasazerow oczekujacych zatrzymanym
Srodku transportu.
Zaktocenia i natezenie ruchu w sieciMniejsza dyspersja zmniejsza dyspersj¢
transportowej czasu  oczekiwania i  zwieksza
2 Odchytki od rozktadu  [Planowany czas postoju w wezleniezawodno$é realizacji przesiadki
" jazdy przesiadkowym
Odlegtos¢ wezta przesiadkowego od|
oczatku tras linii obslugujacych wezel
Czas przebycia drog Geometria, wyposazenie i czytelnos¢Mniejsza warto$¢ skutkuje krotszym|
3. |przejscia w wezle wezla przesiadkowego czasem przesiadania
przesiadkowym Zachowania i liczba podroznych
Reguty ksztattowania polaczenWigksza  warto§¢  wydluza  czas
Planowany czas . . . .. i
4. - . przesiadkowych przesiadania ale zmniejsza zawodnos(]
przesiadania .
olaczenia
Liczba pasazeréw Liczba 1 zrdéznicowanie czasowo|Wigksza warto§¢ determinuje wage
przyjezdzajacych do przestrzenne zglaszanegolksztattowania niezawodnoSci polaczen i
5 wezta przesiadkowego w [zapotrzebowania na realizacjeksztaltowania czasu oczekiwania.
" [poszczegdlnych kursach [przewozow
realizujgcych podréz w  [Jako§¢ ustug przewozowych w wezle
poszczegolnych relacjach jprzesiadkowym

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [38, 127, 192, 216]

Odstep czasu miedzy momentami odjazdow kolejnych pojazdow dla linii
komunikacyjnych zapewniajacych pofaczenia w poszczegdlnych relacjach podréozy
determinuje czas oczekiwania podczas zmiany Srodka transportu. W przypadku wystgpienia
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opoznien skutkujacych niezrealizowaniem zatozonej przesiadki mniejsza czgstotliwose
wplywa na wydtuzenie czasu oczekiwania na kontynuowanie podrozy [38, 127, 216].

Planowany czas przesiadania okre$la pozadany odstep czasu miedzy planowanym
momentem przyjazdu i odjazdu $rodkow transportu podczas synchronizacji rozktadow jazdy
[38, 127, 216]. Dtuzszy postdj] srodkow transportu w wezle przesiadkowym kompensuje
op6znienia, zwickszajac niezawodno$¢ i komfort przesiadki, ale wydluza czas podrozy
pasazeréOw pozostajacych w pojezdzie [38, 127, 216, 238]. Udzial pasazerow zmieniajacych
srodek transportu oraz punktualno$¢ realizacji kursow wptywa na catkowity czas podrozy
w systemie transportu zbiorowego [38, 127, 216].

W zwigzku z aktualnym podejsciem proponowanym w literaturze przyjeto w metodzie,
ze dobor planowanych momentow realizacji  kursow bedzie uwzglednial zmiennosé
zapotrzebowania na przewozy w roznych relacjach i okresach doby. Ponadto proponowang
Metode przeznaczono dla weztow lokalnych lub wybranych linii w weztach regionalnych,
a dla zapewnienia elastycznosci oraz odpornosé systemu do pojedynczych weztow
przesiadkowych. Zakres przestrzenny synchronizacji rozkladu jazdy w sieci transportu
zbiorowego =z wuwzglednieniem taktu bedzie okreslany jeszcze przed rozpoczeciem
optymalizacji. Natomiast synchronizacja realizowana bedzie poprzez modyfikacje
planowanych momentow rozpoczecia realizacji kursow.

Opis metod synchronizacji rozkladow jazdy

Uwzglednienie odchytek od rozktadu jazdy na etapie planowania rozktadu jazdy zwigksza
niezawodnos$¢ podrozy, ulatwia pasazerom planowanie i realizacj¢ podrozy. Jednoczes$nie
rozklad jazdy odporny na zakldcenia zmniejsza czestotliwos¢ 1 zakres zmian, interwencji
realizowanych na poziomie operacyjnym, obejmujacym dynamiczne zarzadzanie ruchem
srodkow transportu w czasie realizacji kurséw [238].

W [182] sformutowano problem synchronizacji rozktadu jazdy pociggdéw rozpatrywany
z perspektywy pasazera, z uwzglednieniem zmian wielko$ci zglaszanego zapotrzebowania
narealizacje podrozy, przy cyklicznym rozktadzie jazdy pociggow. Celem bylo
maksymalizowanie prawdopodobienstwa wejScia pasazera do pociagu. Analiza dla Kolei
Izraelskich wykazata 15% popraweg wartosci funkcji kryterium przy uwzglednieniu zachowan
pasazerow.

W pracy [232] zintegrowano synchronizacj¢ rozktadu jazdy pociagow i planowania
realizacji brygad dla linii w kolejowym podsystemie transportu zbiorowego w miescie.
Podczas doboru rozktadu jazdy nie brano pod uwage w sposob bezposredni zréznicowania
czasowo przestrzennego wielkosci potokow pasazeréw podczas synchronizacji rozktadow
jazdy. Przyjete podej$cie oparte jest na wzorcach realizacji przewozow poprzez dobor
odstepow miedzy odjazdami pociggéw W godzinach szczytu i poza szczytem
komunikacyjnym. Warto$ci stalego interwalu wyznaczano na podstawie analizy potokow
pasazeréw I planowania przewozow.

53



Dwukryterialna optymalizacja obejmujgca: synchronizacj¢ rozktadéw jazdy i konstrukcje
zadan transportowych w warunkach wahan czasowo przestrzennych wielko$ci potokow
pasazerow zwigksza ztozono$¢ modelowania w poroéwnaniu z prowadzeniem odrebnych
analiz w obu wskazanych obszarach. Zwykle w opracowaniach oba problemy rozpatrywane
sg oddzielnie. Wtedy w zakresie synchronizacji rozktadow jazdy pomijane lub rozpatrywane
W Sposob uproszczony sg ograniczenia wynikajace z konstrukcji zadan transportowych [228].
Natomiast w zakresie budowy zadan transportowych interwaty miedzykursowe dla linii
komunikacyjnych stanowig dang wejsciowg. Optymalizacja dwoch wskazanych kryteriow
wykonywana jest zwykle sekwencyjnie lub iteracyjnie [232]. Jedynie w nielicznych
artykutach omawiane sa wyniki synchronizacji rozkltadéw jazdy ocenianych réwnocze$nie
wedtug dwoch wskazanych kryteriow [228].

W pracy [228] zrealizowano jednoczesnie budowe acyklicznego rozktadu jazdy pociggow,
podczas ktorej uwzgledniono wymagania formutowane zaréwno wzgledem obstugi
zglaszanego zapotrzebowania na realizacj¢ przewozéw, a takze konstrukcji zadan
transportowych. Celem jest minimalizacja zrdéznicowania napelnienia pojazdow
I zr6znicowania odstepow czasu migdzy realizacja kolejnych kursow w celu zapewnienia
lepszej obstugi pasazerow oraz zminimalizowanie liczby manewrow i kursow technicznych
W celu zmniejszenia ztozono$ci operacyjnej 1 kosztow realizacji przewozow.

W [127] dokonano oceny wptywu odchytek od rozktadu jazdy na niezawodno$¢ realizacji
zmiany srodka transportu w zaleznos$ci od doboru planowanego czasu przesiadania. Badania
przeprowadzone w jednym wezle przesiadkowym, obejmowaly synchronizacje rozktadow
jazdy jednej linii autobusowej wzgledem ustalonego rozkladu jazdy jednej relacji
w transporcie  kolejowym  wykonane metoda przegladu zupelnego. Wykazano,
ze dla rozpatrywanego problemu praktycznego trudno znalez¢ rozklad jazdy jednoczes$nie
maksymalizujacy niezawodno$¢ przesiadek we wszystkich relacjach podrézy. Zwigkszenie
planowanego czasu przesiadania skraca dodatkowy czas oczekiwania, zwicksza
niezawodnos$¢ potaczenia kosztem wydtuzenia planowanego czasu oczekiwania. Wskazano,
ze istnieje kompromis mig¢dzy planowanym i1 dodatkowym czasem oczekiwania zalezy
od lokalnych charakterystyk wezta przesiadkowego i przesiadki obejmujacych m.in. interwat
dla linii komunikacyjnej, rozktad odchylek od rozktadu jazdy, czas przebycia drog przejscia
i liczba pasazerow. W praktyce wybor rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym dokonywany
jest zwykle na podstawie oceny wielokryterialnej, przy czym pojedyncze kryterium stanowi
synchronizacja rozktadu jazdy dla pojedynczej relacji podrozy.

Mimo, ze problem synchronizacji rozktadow jazdy podejmowany jest od dekad, dopiero
w ostatnich latach w zwigzku z dostepnoscig danych 1 efektywnych narzedzi uwzglgdniane
jest w analizach zroznicowanie w ciggu doby charakterystyk zwigzanych z czasem przejazdu
[128]. Pomijanie tej zmiennosci prowadzi do dilugiego oczekiwania i niezadowolenia
pasazerow. Wyniki pokazujg, ze zastosowanie zréznicowanego w dobie czasu przejazdu
odcinkéw migdzyprzystankowych moze znaczaco zredukowaé wybrane sktadowe czasu
podrozy srednio 0 78% w przypadku czasu oczekiwania na poczatku podrozy i w wezlach
przesiadkowych, co poprawia ogélng satysfakcje pasazeréw [128, 238]. Jednak w pracy [128]
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zastosowano podejscie deterministyczne, ktore poprawia synchronizacj¢ do planowanego
ruchu pojazdéw ale nie uwzgledniania wptywu czynnikéw o charakterze stochastycznym.

Synchronizacj¢ rozktadu jazdy w jednym wezle przesiadkowym z uwzglednieniem
odchylek planowanych momentéw przyjazdoéw i1 dyspersji czasow przebycia drog przejscia
przeprowadzono w pracy [244]. Celem byto zminimalizowanie catkowitego kosztu zmiany
srodka transportu, osiggana poprzez zmiany planowanych momentéw realizacji kurséw
I czasOw postojow Srodkow transportu w wezle przesiadkowym. Koszt operatora wynika
Z dodatkowego czasu trwania realizacji kurséw. Pasazerowie ponoszg koszty zwigzane Z:

e czasem przebycia drogi przejscia,

e dodatkowym czasem oczekiwania zwigzanym z odchytka od planowanego momentu
przyjazdu i odjazdu,

e czasem oczekiwania na kolejny $rodek transportu,

e czasem oczekiwania pasazerdéw w pojezdzie zatrzymanym w wezle przesiadkowym
W zwigzku z procesem zmiany $rodka transportu.

W badaniu [244] wykazano, ze uwzglednienie czynnikow o charakterze stochastycznym
w analizie czasu przesiadania — zarowno odchylek od rozktadu jazdy, jak i dyspersji czasu
przejscia — pozwolito na zmniejszenie catkowitego kosztu procesu zmiany $rodka transportu
027% wzgledem stanu istniejacego. Zastosowana analiza wrazliwosci wykazala,
ze stosowanie wydtuzonego, rozkladowego czasu postoju w wezle przesiadkowym jest
uzasadnione wytacznie wtedy, gdy udzial pasazerow przesiadajacych si¢ wynosi co najmnie;j
50% wzglgdem ogotu pasazerow w pojezdzie. W artykule nie przedstawiono analizy
poréwnawczej warto$ci funkcji kryterium miedzy rozktadem jazdy zsynchronizowanym
z uwzglednieniem tylko dyspersji czasu przebycia drog przejscia a rozktadem jazdy
zsynchronizowanym z uwzglednieniem obu czynnikéw o charakterze stochastycznym.

Proces zmiany $rodka transportu z autobusu na pociag jest rozpatrywany w artykule [51].
Celem synchronizacji w warunkach wystgpowania odchylek od rozktadu jazdy byl wybor
najkorzystniejszych planowanych momentow przyjazdow autobuséw w poszczegolnych
kursach do wezlow przesiadkowych. W pordéwnaniu z obowigzujagcym rozktadem jazdy
skrocono czas oczekiwania o 72,8% a dzigki kompensacja op6znien przyjazdéw poprzez
planowany czas postoju zmniejszono dyspersje czasu podrozy o 7,2%. Jednak w modelu czas
wyrazony byl w minutach. W wyniku zastosowania modelu symulacyjnego w szczycie
porannym dla jednego wezta przesiadkowego skrocono czas oczekiwania o 1,4% [158].
Natomiast w rezultacie synchronizacji rozkladu jazdy w transporcie autobusowym
w aglomeracji Kopenhagi przeprowadzenia przez autora [100] poprzez modyfikacje
momentow realizacji kursOw rozpatrywanej w ujeciu deterministycznym skrocono czas
oczekiwania pasazerow podczas zmiany $rodka transportu o 5,08%.

Synchronizacja bez uwzglednienia dyspersji czasu przejazdu 1 postoju Zzapewnia
dopasowanie rozktad jazdy do warto$ci $rednich, pomijajgc wystepowanie zroznicowanego
funkcjonowania systemu transportowego, co pogarsza postrzegana jakos¢ przesiadek [72].
Zapewniona obstuga pasazerow odpowiada planowanym momentom realizacji kursow,

55



pomijajgc potrzebe zapewnienia synchronizacji w warunkach oddziatywania czynnikow
o charakterze stochastycznym i ich konsekwencjach [72]. W artykule [72] zréznicowanie
czasu przejazdu odwzorowywane jest poprzez przyjmowanie roéznych percentyli zaleznie
od momentu realizacji kursu, pomijajac rozpatrywanie rozkladow prawdopodobienstwa.
W zadaniu minimalizowano warto$¢ maksymalnego odstgpu miedzy realizacja kolejnych
kurséw dla najgorszego przypadku czyli najwigkszego wydluzenia czasu przejazdu trasy.
Proponowang procedure zastosowano w Hadze dla 8 linii autobusowych. Wyniki wptywu
uwzglednienia zmiennosci czasOw przejazdow i1 postoju pojazdow w poszczegolnych kursach
na czas oczekiwania podczas przesiadania si¢ przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Wyniki zmian czasu oczekiwania na skutek uwzgledniania roznych czynnikow
stochastycznych podczas synchronizacji rozktadow jazdy

Lp Uwzgledniany w synchronizacji Zmiana érednieg(’) czasu oczekiwania [%0]
e zakres percentyli Najgorszy przypadek Srednie warto$ci charakterystyk
1. 45 +55 57 -1,3
2. 40 +60 10,3 -3,8
3. 30+70 18,2 -11,9

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [72]

Bez wzgledu na przyjety zakres warto$ci opisujacych rozpatrywane czynniki o charakterze
stochastycznym skrocono czas oczekiwania dla najgorszego przypadku i wydtuzono czas
oczekiwania dla warto$ci  $rednich  charakterystyk [72]. Wyniki  potwierdzity,
ze najkorzystniejsze  jest dzialanie kompromisowe miedzy wartosciami  $rednimi
i granicznymi dyspersji uwzglgdniajace typowe zrdéznicowanie czasu przejazdu i postoju
srodkow transportu. Najwicksze korzysci uzyskano w wyniku synchronizacji zrealizowanej
z uwzglednieniem mniejszej dyspersji opisujacej czynniki o charakterze stochastycznym [72].
Porownawcza ocena rozkltadow jazdy wykazuje, Ze na etapie projektowania korzystniejszy
wydaje si¢ rozktad zsynchronizowany bez uwzglednienia czynnikow stochastycznych. Jednak
modelowanie symulacyjne, odwzorowujace rzeczywiste warunki funkcjonowania, potwierdza
przewage synchronizacji uwzgledniajacej czynniki stochastyczne [238].

W pracy [223] opracowano model symulacyjny negocjacji miedzy dwoma operatorami
transportu kolejowego budujacymi dla siebie rozktady jazdy w wezle przesiadkowym poprzez
synchronizacje. Zatozono, ze rozklad jazdy musi spelniaé oczekiwania pasazerow
przesiadajacych si¢, zachowujac jednoczesnie atrakcyjnos$¢ dla podrézujacych bez zmiany
srodka transportu. Dodatkowo rozktady jazdy poszczegdlnych linii komunikacyjnych musza
spetniac ograniczenia poszczeg6lnych obstugujacych je operatoréw transportu.

W modelu symulacyjnym przedstawionym w pracach [56, 130] pasazerowie, autobusy
I pociggi metra funkcjonujg jako agenci negocjujacy synchronizacje rozktadow jazdy.
W badaniu wykazano, ze proponowane podejscie skutecznie redukuje czas oczekiwania
pasazeréw zmieniajacych srodek transportu poprawiajac synchronizacj¢ rozktadow jazdy.

Zestawienie czynnikow, podsystemow transportu i zakresu zastosowania metod
synchronizacji rozktadow jazdy rozpatrywanych w literaturze przedstawiono w tabeli 2.4.
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Tabela 2.4. Zestawienie charakterystyki badan synchronizacji rozktadow jazdy

rozpatrywanych w literaturze
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1 |Li2010[130] [Koszt zwigzany ZPl. momeny S| S |U|O|O Dynamiczne przypisanie  drog
przesiadaniem sigN realizacji podrozy (D)
kursu
Interwal
2 [Tsang 2010Zyski z biletow| Pl. moment | D W| K | O [Liczba pasazeréw determinowanal
[223] pasazerow realizacji rozktadem jazdy (D)
rzesiadajacych si¢”) kursu
3 |Nair 2013 [156] |Przecietny czasPl. momen{D| S | S|O| P [Czas postoju (D)
oczekiwania podczasjrealizacji Czas przebycia drog przejscia (D)
przesiadania si¢ kursu Czas przejazdu odcinkow (D)
Dynamiczne  przypisanie  drog
podrézy (D)
Zgloszenia pasazerow w wezle (S)
Model dla  dotychczasowych
warto$ci parametrow
4 |Lee 2013 [127] [Niezawodnos$¢ realizacjiPl. momentRS|15°|W|O [P [Czas przejazdu zmienny w czasie
przesiadkiZ realizacji (D)
kursu Czas przebycia drog przejscia (D)
Zroznicowana w czasie liczba
pasazerow w relacjach (D)
Odchytki od rozktadu jazdy (S)
Ustalony rozktad jazdy pociagoéw
2 linie wahadtowe
5 [Wu 2015 [238] [Koszt przecietnego czasuPl. moment2h|>10| U |A [P [Czas przebycia drog przejscia (D)
oczekiwania N realizacji ’ Czas wymiany pasazerskiej (D)
kursu Czas przejazdu odcinka (S)
Czas postoju Liczba pasazerow w kursach (D)
w wezle [Uwzgledniani WSZYSCY
asazerowie
6 [Xiong 2015Catkowity koszt potaczelPl. momentPS| S | S | A | O [Dynamiczne przypisanie  drog]
[245] przesiadkowych\ realizacji podrozy (D)
kursu Zroznicowana w czasie liczba
asazerow w relacjach (D)
7 |Dou 2016 [51] |Czas oczekiwaniaCzas postoju S | S| O| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
podczas przesiadaniaw wezle Czas przejazdu odcinka (S)
SigN
Dyspersja czasu
podrozy N
8 [Fouilhoux 2016|Liczba zapewnionychlPl. moment4h U |A| P [Zakres czasu przesiadania si¢ (D)
[65] przesiadek 71 odjazdu zakres doboru interwatu
Czas postoju
w wezle
9 |Ibarra- Suma kar za odchylenia‘PI. moment D| O |K|A| P [Czas przejazdu zmienny w czasie
Rojas2016 [90] |od pozadanego momentufrealizacji (D)
przyjazdu N kursu 'Wspdlne odcinki tras
10|Wu 2016a [239] (Catkowity koszt N Czas postoju| D [>10| U | A | O |Czas przejazdu odcinkéw (D)
w wezle ’ Zréznicowana w czasie liczba)
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Interwat pasazerow w relacjach (D)
Odchytki od rozktadu jazdy (S)
11 Wu 2016b [237]|Liczba pasazerow|Czas postoju/2h|>10| S | A | P [Liczba pasazeré6w determinowana
przesiadajacych si¢ bezw wezle ’ rozktadem jazdy (D)
czekania 7 Interwat Odchytki od rozktadu jazdy (S)
Maks. odstep migdzy|
kursami
12 |Guo 2017 [81] |Liczba Pl.  momentI5| O | S | K| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
zsynchronizowanych przyjazdu
potaczen 71 Czas postoju
w wezle
13|Liu 2017 [133] [Koszt potaczenPl. momenti2h| S | P | A | O |Czas przebycia drog przejscia (D)
przesiadkowych N odjazdu Dynamiczne  przypisanie  drog
podrozy (D)
Zakres doboru interwatu
14 Nasirian  2017|Czas oczekiwani:lOdste;p PS S | K| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
[157] podczas przesiadaniagmiedzy Czas postoju (D)
SN odjazdami zakres odstepéw migdzy odjazdami
Liczba jednoczesnych 5-10°
przyjazdéw N
15(Tian 2017 [220] [Liczba pasazerow,Pl. moment| D W/ K | P [Zakres czasu postoju (D)
ktorym zapewnionolodjazdu Zdefiniowane  okna  czasowe
przesiadke 71 przyjazdoéw i odjazdow pojazdow
Czas postoju w wezleN zakres doboru interwatu
16 [Xiao 2017 [244]|Catkowity kosztPl. momentD| S |W|A | O |Wartos$¢ czasu (D)
realizacji przesiadek N  |przyjazdu Czas przebycia drogi przejscia (S)
Czas postoju Odchylki od rozktadu jazdy (S)
w wezle
17 |Gkiotsalitis Czas oczekiwania Pl.  moment S S| A| P [Zakres odstepow miedzy|
2018 [70] Rytmicznoéé 7 realizacji odjazdami
kursu
18 |Liu 2018 [136] |Czas oczekiwani:lPI. moment 14| S | S| K| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
podczas przesiadaniarealizacji Dynamiczne  przypisanie  drog
SN kursu podrozy (D)
19|Shang 2018Czas podrozy N Czas postoju/S| S | S| K| P [Zréoznicowana w czasie liczba
[195] w wezle pasazerow w relacjach (D)
Pl.  moment
realizacji
kursu
20 Wu 2018 [242] |Liczba pasazerow,Pl. moment1lh P|A| P |[Liczba pasazerow determinowanal
ktorym zapewniono|odjazdu rozktadem jazdy (D)
przesiadke 7
21|Cao 2019 [35] |Liczba  jednoczesnychPl. momentRS| S | S| K| P [Czas postoju (D)
przyjazdow 7 realizacji Zakres czasu przebycia drog
kursu przejscia (D)
22 |(Chowdhury2019(Czas oczekiwani:lPI. momentlh| S |W|A | O [Czas przebycia drog przejscia (D)
[43] podczas przesiadaniarealizacji Liczba pasazeréw determinowanal
SN kursu rozktadem jazdy (D)
Koszty realizacjillnterwat

przewozow N
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23|Liang 2019Koszt potaczen N PI. moment2h| S | S |O | O |Czas przebycia drog przejécia (D)
[132] realizacji Czas przejazdu odcinka (S)
kursu Okreslony koszt przesiadki
Interwat
24 [Tian 2019 [219] (Czas oczekiwania N Czas postoju| D S | K| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
Niezawodno$¢ 71 w wezle Zakres czasu postoju (D)
PI.  moment
realizacji
kursu
25|Abdolmaleki  |Czas oczekiwaniaPl. momenfD| S | S| A| P |Czas przebycia drog przejscia (D)
2020 [2] podczas przesiadania N [realizacji Zroznicowana w czasie liczba
kursu asazerow w relacjach (D)
26 (Gkiotsalitis Maks. odstegp miedzyPl. momentPS| S | S | A| O |Czas postoju w weztach (S)
2020 [72] realizacjg kursowN realizacji Czas przejazdu odcinka (S)
kursu Okreslone zakresy zmienno$ci dla|
czynnikow
27 |Lai 2020 [124] |Koszt potaczenlPl. moment|6h K| O | O [Czas postoju w weztach (S)
przesiadkowych N odjazdu Czas przejazdu odcinka (S)
Czas postoju Zgloszenia pasazerow w wezle (S)
w wezle
28|Liu 2020 [137] |Liczba zapewnionychlPl. moment S| S | K| K| O [Liczba pasazerow w kursach (D)
przesiadek 7 odjazdu Zakres doboru interwatu
Koszty realizacjiCzas postoju
przewozow N w wezle
Interwat
29|Naumov  2020Czas oczekiwaniiPl. momentPS| S |W| A | P |Liczba pasazeréw (S)
[158] podczas przesiadaniarealizacji
sigN kursu
30[Silva-Soto 2020/Czas oczekiwanizOdste;p 2h U|A | O [Czas przejazdu zmienny w czasie
[201] podczas przesiadaniamiedzy (D)
SN odjazdami Zréznicowana w czasie liczbal
Koszt uruchamiania pasazerow w relacjach (D)
polaczen N 'Wspolne odcinki tras
Okreslone zakresy zmiennoS$ci dla|
czynnikow
31|(Wang2020 Czas oczekiwania N Odstep 1h S | K| P |Czas postoju (D)
[229] Niezawodno$¢ 71 migdzy Czas przebycia drog przejscia (D)
odjazdami Zroznicowana w czasie liczba
pasazerow w relacjach (D)
Zakres odstepow migdzy|
odjazdami
32 Zhang 2020Czas oczekiwania N PI.  moment S P|A|O|Rozkltad rownomierny napltywu
[258] Koszty realizacjijodjazdu pasazerow (D)
przewozow N Liczba
kurséw
33(Zhou 2020LLiczba zapewnionychlPl. moment| S| S | K|K | P [Liczba pasazeréw w kursach (D)
[264] przesiadek 7 odjazdu Zakres doboru interwatu
Interwat
34 |Estrada  2021|Calkowity koszt potgczen/Czas postojuilh| S | K| A | O [Zréznicowana w czasie liczba
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[59] przesiadkowychN w wezle pasazerow w relacjach (D)
Pl.  moment 'Wspolne odcinki tras
realizacji
kursu
35[Yin 2021 [252] |Zattoczenie na peronachPl. moment S S| K| O {Zréznicowana w czasie liczba
N odjazdu pasazerow w relacjach (D)
Pojemnos¢ taboru
36 {Zhao 2021 [263]Maks. czas oczekiwaniaPl. moment S| S K |O Zréznicowana w czasie liczba
pasazera NI odjazdu pasazerow w relacjach (D)
Maks. czas  zadanigZadania 1 linia SKM
transportowego N transportowe Zakres doboru interwatu
Obstuga
rzystankow
37 |Feng 2022 [61] |[Koszt potaczenPl. moment|2h U | O | O [Czas przejazdu odcinka (S)

Czas przebycia drog przejscia (D)
Rozktad roéwnomierny naptywu,
pasazeréw (D)

Tylko funkcja odwozowa

38 |Huang 2022Liczba pasazerow,Czas postoju S O | P |Czas przebycia drog przejscia (D)
[89] ktorym zapewnionow wezle Czas przejazdu odcinkow (D)
przesiadke O Pl.  moment Dynamiczne  przypisanie  drog
Catkowity koszt N realizacji podrézy (D)
kursu Zakres doboru interwatu
Interwat Wagi istotnosci dla weztdw i grup
asazerow
39 |Lee 2022 [128] (Czas podrozy N Pl. momentPS| S A P [Czas przejazdu zmienny w czasie
Niezawodno$¢ 71 odjazdu (D)
Czas postoju Czas przebycia drog przejscia (D)
W wezle Zroznicowana w czasie liczba
pasazerow w relacjach (D)
Czas postoju niezalezny od liczby
pasazerow
Zakres doboru interwatu
Objasnienia:
Funkcja kryterium Podsystem transportu
Maks. — maksymalny A — transport autobusowy
7 - kryterium jest maksymalizowane K — transport kolejowy
N - Kryterium jest minimalizowane O — transport zbiorowy: autobusowy i kolejowy
Zmienne decyzyjne Zakres planowania
Pl. - planowany P — perspektywa pasazera
Czas analizy S — perspektywa operatora
S — szczyt komunikacyjny O — perspektywa pasazera i operatora
PS — poranny szczyt komunikacyjny Interwal
RS — popotudniowy szczyt komunikacyjny S - staty interwat dla linii komunikacyjnej
D — doba O - interwat dla linii komunikacyjnej staly w
Xh — czas analizy trwajacy X godzin okresach
IX — analiza obejmujaca okres szczytul >10’ — staty interwat dtuzszy niz 10 min
komunikacyjnego i sasiedni okres pozaszczytowy o 15’ — staty interwat wynoszacy 15 min
tacznym czasie analizy X godzin Cechy metody
Zakres zastosowania (D) — czynnik rozpatrywany jako deterministyczny
S — rzeczywista sie¢ transportu zbiorowego (S) — czynnik rozpatrywany jako stochastyczny
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U — uproszczona sie¢ transportu zbiorowego

K — korytarz ruchu ciagg komunikacyjny obstugiwany|
przez transport zbiorowy

W — pojedynczy wezel przesiadkowy

P — przyktadowy problem

Zrodlo: opracowanie wlasne

W artykutach z tego obszaru badawczego skupiono si¢ gtownie na pasazerach, pomijajac
pojemno$¢ taboru. Wskazano jednak, ze zmienne odstgpy miedzy kursami skuteczniej
skracajg czas oczekiwania na przesiadke niz staty interwat.

Przeglqd literatury wykazal, Ze w badaniach dotyczqcych synchronizacji rozktadow jazdy
stosowane sq bardzo zroznicowane podejscia, zarowno pod wzgledem sposobu i zakresu
uwzgledniania odchylek od rozkladu jazdy, jak i przyjetych celow, uwzglednianych danych
wejsciowych czy organizacji systemow transportu zbiorowego. W rezultacie w literaturze
wskazuje sie na bardzo zrozmicowany ilosciowy wphw synchronizacji i uwzgledniania
odchylek na wartosci parametrow charakteryzujgcych funkcjonowanie systemu PTZ.
Uzyskiwane wyniki dotyczqgce wplywu synchronizacji na system PTZ sq rozbiezne i mieszczq
sig w szerokim przedziale, od kilku do kilkudziesieciu procent. W efekcie, trudno jest
Jjednoznacznie okreslic, jakiego rzedu poprawy mozna oczekiwaé w przypadku zastosowania
opracowanej metody, co wyklucza mozliwos¢ sformutowania wiarygodnych przewidywan
ex ante. W podejsciu przyjetym w proponowanej metodzie z poszczegolnych badan
prezentowanych w literaturze zaczerpnieto takie elementy jak:

e wyznaczanie wartosci statego interwatu na podstawie analizy potokow pasazerow

| planowania przewozow,

o uwzglednienie wahan czasowo przestrzennych wielkosci potokow pasazerow,

e przyjecie dyspersji czasu przyjazdow do wezta i odjazdow z wezta sSrodkow transportu

zbiorowego,

e przeznaczenie metody do synchronizacji rozkladow jazdy w wezlach przesiadkowych

integrujgcych transport kolejowy i autobusowq komunikacje miejskq,

o uwzgledniono w synchronizacji typowe, regularne odchytki od rozktadu jazdy.

Charakterystyka algorytmow i procedur synchronizacji rozkladow jazdy

Problem doboru metod i narz¢dzi synchronizacji rozktadéw jazdy jest analizowany
od dziesigcioleci. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie badaniami nad optymalizacja
procesu zmiany S$rodka transportu, co doprowadzilo do opracowania roéznych podejsc.
Wyréznia si¢ cztery glowne grupy technik poszukiwania optymalnego rozwigzania [133],
przedstawione na rysunku 2.8. wraz z dalszg klasyfikacja metod stosowanych
W poszczeg6lnych grupach.
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Metody stosowane w synchrenizacji rozktadéw jazdy Podstawy algebry
Interaktywny proces i rachunku
decyzyjny cztowiek-komputer — rézniczkowego
zinterfejsem graficznym Podejscie heurystyczne M?‘Dd‘f
bazujgce na regutach analityczne —
: . Kombinacja
i zaleceniach
Zbiér intuicyjnych zasad klasycznych metod
- 3 analitycznych i metod
Programowanie Meto y numerycznych
matematyczne symulacyjne
Metody dokfadne Algorytmy heurystyczne Algorytmy metaheurystyczne
— Metoda poedziatu i ograniczen Przeszukiwanie lokalne
=t  Semi kwadratowy problem przydziatu Algorytmy ewolucyjne
— Programowanie dynamiczne Metody hybrydowe
— Catkowitoliczhowe programowanie liniowe

a— Mieszane programowanie liniowe

Rys. 2.8. Klasyfikacja wybranych metod stosowanych w synchronizacji rozktadow jazdy
Zrodlo: opracowanie wlasne

Najwcze$niejsze badania nad synchronizacja rozktadow jazdy wykorzystywaty podejscie
heurystyczne, bazujace na regutach i zaleceniach. Stosowano graficzny, interaktywny proces
decyzyjny cztowiek-komputer [64]. Metody te opieraja si¢ na komputerowo wspomaganym
projektowaniu  synchronizacji rozkladow jazdy, uwzgledniajacym stale interwaly
dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych, wykresy ruchu oraz graficzng prezentacje
planowanych momentéw przyjazdow 1 odjazdow $rodkdéw transportu. Wyznaczone
rozwigzania sg prezentowane decydentowi, ktory modyfikuje rozktad jazdy na podstawie
oceny wykresow ruchu, w celu dostosowania do praktycznych potrzeb i mozliwosci realizacji
rozktadu jazdy.

W kolejnym podejsciu autorzy bazuja na definicji zbioru intuicyjnych zasad ksztattowania
synchronizacji rozktadow jazdy [257]. Na podstawie badan wptywu interwatu, planowanego
czasu przesiadania i doboru czasu postoju Srodkdéw transportu w wezle przesiadkowym
okreslono najkorzystniejsze momenty przyjazdow i odjazdow srodkdw transportu jakie nalezy
stosowa¢ podczas doboru rozktadu jazdy dla zapewnienia minimalizacji czasu oczekiwania
pasazerow. Synchronizacja rozktadow jazdy realizowana z zastosowaniem metod bazujacych
na intuicyjnych zasadach polega na minimalizacji rozbieznosci miedzy zastosowanymi
a pozadanymi warto$ciami charakterystyk rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym.

Metody analityczne opisuja optymalizacje synchronizacji rozktadéw jazdy za pomoca
modeli matematycznych. W metodach analitycznych optymalne warto$ci zmiennych
decyzyjnych wyznaczane sg przy pomocy algebry i rachunku rézniczkowego [124]. Analiza
wrazliwosci parametrow rozktadu jazdy pozwala lepiej zrozumie¢ zaleznosci migdzy
poszukiwanymi warto$ciami a funkcja kryterium, wymagajac mniejszych zasobow
niz metody programowania matematycznego. Gtownym ograniczeniem metod analitycznych
jest konieczno$¢ przyjecia ciaglosci funkcji kryterium, co dla pewnych rozwigzan
dopuszczalnych moze prowadzi¢ do =znacznych r6znic migdzy oszacowanymi
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a rzeczywistymi wartosciami charakteryzujagcymi funkcjonowanie systemu transportowego.
Wspotczesnie taczy si¢ rachunek rozniczkowy z metodami numerycznymi, aby zwigkszy¢
efektywno$¢ wyznaczania optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych [133].

Zasadniczg rdznicg migdzy programowaniem matematycznym a metodami analitycznymi
jest sposob odwzorowania funkcji kryterium. W programowaniu matematycznym moze by¢
przyjmowana nieliniowa, nieciggla posta¢ funkcji kryterium, zgodnie z rzeczywista
charakterystyka rozpatrywanego problemu synchronizacji rozktadow jazdy [133]. Wyrdznia
si¢ kilka grup metod optymalizacyjnych w tym obszarze. Metody doktadne gwarantuja
znalezienie optymalnego rozwiazania [59], natomiast heurystyki i meta heurystyki zwykle
dostarczaja zwykle rozwigzan suboptymalnych [72, 233, 240]. W wigkszosci badan autorzy
formutuja zadania jako nieliniowe programowanie catkowitoliczbowego. Heurystyki i meta
heurystyki stosowane sg do rozwigzania problemu zdefiniowanego zaré6wno w ujeciu
deterministycznym [233] jak i stochastycznym [72, 240]. W podejéciu stochastycznym
metody bazujg na modelach stochastycznych [240] lub optymalizacji odpornej [72].

Metody symulacyjne sg rzadziej stosowane do synchronizacji rozktadow jazdy niz inne
podejscia [56]. Podstawowsg zaletg modelowania symulacyjnego jest mozliwos¢
odwzorowania zlozonosci systemu transportu zbiorowego, losowosci zwigzanych
Z poszczegolnymi elementami systemu 1 wspolzaleznosci pomiedzy elementami [56].
W rezultacie synchronizacja rozkladu jazdy dokonywana jest na podstawie modelu, ktory
pozostaje najbardziej zblizony do rzeczywistego systemu transportu zbiorowego. Dzigki
czemu mozliwe jest badanie wplywu synchronizacji rozkladu jazdy, realizowanej
na podstawie roznych funkcji kryteriow na parametry podrozy [56].

Wyniki przegladu literatury obejmujacego charakterystyke metod synchronizacji
rozktadow jazdy przedstawiono w tabelach 2.5 i 2.6, ktore zawieraja odpowiednio
klasyfikacje wybranych artykutéw wedlug struktury zastosowanego modelu oraz algorytmu
rozwigzania.

Tabela 2.5 Zestawienie wybranych artykutow o tematyce synchronizacji rozktadow jazdy
Z uwzglednieniem zastosowanej struktury modelu

L.p. Struktura modelu Autorzy

. Teodorovi¢ 2005 [217], Abdolmaleki 2020 [2], Tian 2019 [219], Liu 2018
Programowanie

1. catkowitoliczbowe [136], Liu 2016 [134], Ibarra-Rojas 2016 [90], Shen 2015 [199], Estrada
2021 [59]
) Liniowe programowanie Ibarra-Rojas 2015 [91] Ha 2020 [82]
" |catkowitoliczbowe
Dou 2016 [51], Silva-Soto 2020 [201], Yin 2021 [252], Wang 2020[229],
3 Liniowe programowanie Nesmachnow 2021 [159], Hu 2019 [88], Cao 2019 [35], Shang 2018 [195],
" |mieszane Nasirian 2017 [157], Takamatsu2020 [215], Wu 2018 [242], Fouilhoux

2016 [65], Huang 2022 [89], Sama 2017 [186]

Nieliniowe programowanie Gkiotsalitis 2018 [70], Niu 2015 [162], Tian 2017 [220], Feng 2022 [61]
catkowitoliczbowe

Nieliniowe programowanie Wu2016b [237], Guo 2017 [81], Chowdhury2019 [43], Liu 2020 [137]
mieszane

Stochastyczne programowanie |Nair 2013 [156], Wu 2015 [238]
calkowitoliczbowe

7. |Optymalizacja odporna Gkiotsalitis 2020 [72], Wu 2019 [240], Dou 2016 [51]

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 2.6 Klasyfikacja wybranych artykulow w tematyce synchronizacji rozktadow
jazdy na podstawie algorytm rozwigzania zastosowanego w metodzie

L.p. Algorytm rozwiazania Autorzy

Wu 2016a [239], Dou 2016 [51], Estrada 2021 [59], Takamatsu2020 [215],

1. [Metoda doktadna Wu 2018 [242]

Wang 2021 [233], Hu 2019 [88], Tian 2019 [219], Gkiotsalitis 2018 [70],

2. |Heurystyk _ .
eurystyka Liu 2016 [134], Fouilhoux 2016 [65]

Przeszukiwanie|Yin 2021 [252], Abdolmaleki 2020 [2], Gkiotsalitis 2018 [70], Ibarra-Rojas
lokalne 2015 [91]

Wu 2015 [238], Wu2016b [237], Silva-Soto 2020 [201], Wang 2020[229],
Algorytmy |Nesmachnow 2021 [159], Cao 2019 [35], Shang 2018 [195], Nasirian 2017
genetyczne |[157], Ibarra-Rojas 2016 [90], Xiong 2015 [245], Niu 2015 [162], Feng
2022 [61], Zhang 2020 [258]

3. |Metaheurystyka

Symulowane |Wang 2021 [233], Liu 2018 [136], Guo 2017 [81], Shen 2015 [199], Feng
wyzarzanie |2022 [61], Nickkar 2022 [160]

4. |Symulacja Tsang 2010 [223], Li 2010 [130], Elbaz 2018 [56], Naumov 2020 [158]

Zrodlo: opracowanie wlasne

Synchronizacja rozktadu jazdy jest nieliniowym, niewypuktym problemem programowania
mieszanego, co utrudnia znalezienie doktadnego rozwigzania za pomocg metod analitycznych
I programowania matematycznego [170]. Wyznaczenie najkorzystniejszego rozktadu jazdy
zapewniajacego synchronizacje w przypadku uwzglednienia czynnikow o charakterze
stochastycznym realizowane jest roznymi metodami.

W artykule [238] zastosowano algorytmy ewolucyjne rozszerzone o przeszukiwanie
lokalne. Wszystkie zmienne decyzyjne zapisano w jednym chromosomie jako liczby
catkowite, gdzie cigg wartosci okresla moment rozpoczecia realizacji kurséw 1 czasy
buforowe w weztach przesiadkowych dla kazdej linii komunikacyjnej. W kolejnych
iteracjach, po mutacji rozwigzan, przeprowadzany jest pelny przeglad sasiednich konfiguracji
czasow buforowych wybranej linii komunikacyjnej w celu wybrania najkorzystniejszej
konfiguracji wartosci rozwazanych zmiennych przyjetych do nastgpnej iteracji badania.
Zastosowanie przeszukiwania lokalnego pozwala znajdowaé lepsze rozwigzania, ktérych
ocena dokonywana jest za pomocg symulacji Monte Carlo [51, 156, 238].

W pracy [244] algorytm synchronizacji rozkladow jazdy obejmuje odrgbna analizg
kolejnych linii komunikacyjnych. Punkt wyjsScia stanowi rozktad jazdy obowigzujacy
w wezle. Dla kazdej linii komunikacyjnej dokonywany jest przeglad zupelny rozwiazan
charakteryzowanych przez czas postoju w wezle przesiadkowym i wybierane jest rozwigzanie
zapewniajace najmniejszg warto$¢ funkcji kryterium.

Ksztaltowanie rozktadu jazdy na podstawie najgorszego przypadku charakteryzujacego
dyspersje odstgpow i czynnikow o charakterze stochastycznym powoduje, ze problem
z natury stochastyczny jest rozpatrywany jako deterministyczny [72]. Dobor odstepoéw czasu
mi¢dzy odjazdami okre$la maksymalne odchylenia czynnikéw o charakterze stochastycznym,
ktore wplywaja na wartos¢ funkcji kryterium. Stanowi to zlozony problem kombinatoryczny,
doboru wartosci, wzajemnie od siebie zaleznych. W pracy [72] zastosowano algorytm
sekwencyjny. Iteracyjnie, naprzemiennie dobierane sa wartosci albo odstgpow albo warto$ci
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graniczne 1 wyznaczane wartosci pozostatych zmiennych. Procedura konczy si¢, gdy roznice
migdzy warto§ciami zmiennych dobranych w kolejnych dwoch iteracjach sg akceptowalnie
mate.

Wprowadzenie dodatkowych ograniczen w postaci nieréwnosci powoduje zmniejszenie
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych bez wykluczania rozwigzan catkowitych [65, 128].
Nierowno$ci okreslone na podstawie specyfiki problemu umozliwiaja przeszukiwanie
rozwigzan zgodnych z logika realizacji podrézy pasazeréw, poprzez ustalenie warto$ci
granicznych dla czasoéw realizacji poszczegolnych etapow podrozy [65, 128]. Ograniczenia sg
wprowadzane do modelu na dwa sposoby, tj. jako regularne ograniczenia modelu
lub w ramach metody podziatu i cig¢. Wplyw zastosowania poszczegélnych ograniczen
zalezy od charakterystyki rozpatrywanego przypadku [65, 128].

Przedstawiony przeglad metod synchronizacji rozkladéow jazdy koncentrowat sig
na algorytmach uwzgledniajacych czynniki o charakterze stochastycznym. Opis
nie wyczerpuje jednak wszystkich podej$¢ stosowanych w badaniach, szczeg6lnie
W kontek$cie synchronizacji deterministycznej oraz jej integracji z innymi etapami
planowania transportu zbiorowego. Wspoélczesnie podejscia koncentrujg si¢ na taczeniu
roznych technik. W pracy [217] zastosowano algorytm mrowkowy uzupeliony o logike
rozmyta. Uzyskano lepsze rozwigzanie, niz w wyniku zastosowania klasycznego algorytmu
mrowkowego. W pracy [238] algorytmy genetyczne rozszerzono o przeszukiwanie lokalne.

W modelowaniu symulacyjnym zastosowanym w pracy [223] synchronizacja rozktadow
jazdy odbywa si¢ poprzez sekwencyjne negocjacje. Procedura trwa okres§long liczbe iteracji,
podczas ktorych operatorzy naprzemiennie proponuja rozktady jazdy dla obstugiwanych linii
komunikacyjnych. Kazda propozycja jest analizowana przez drugiego operatora, ktory moze
zaproponowa¢ modyfikacje. Autorzy =zastosowali trzy strategie okreslajace zasady
modyfikacji i akceptacji rozktadu jazdy. W poszczeg6lnych strategiach przyjeto, ze:

e operator w kolejnych iteracjach dazy do minimalizacji liczby zmian we wlasnym
rozktadzie jazdy,

e operator w kolejnych iteracjach proponuje maksymalne zmiany w otrzymanym
rozktadzie jazdy,

e operatorzy wybieraja rozwigzanie Pareto-optymalne

Ostateczne rozwigzanie wypracowywane jest poprzez iteracyjne wprowadzanie
niewielkich zmian i ust¢pstw miedzy operatorami. W pracy [130] rozwinigto opisany model
symulacyjny, rozszerzajac jego zastosowanie na catg sie¢ transportu zbiorowego. Negocjacje
prowadzone sg sekwencyjnie, uwzgledniajac doswiadczenia nabyte w kolejnych iteracjach
oraz poprzez analize skutkow zastosowania kolejnych proponowanych rozwigzan.

Ze wzgledu na przedstawiona w literaturze zlozonos¢ zagadnienia synchronizacji
rozktadow jazdy utrudniajgcq znalezienie dokladnego rozwigzania za pomocq metod
analitycznych i programowania matematycznego w pracy przyjeto algorytm modelowania
symulacyjnego. Pozwala to na odwzorowanie ztozonosci systemu transportu zbiorowego,
losowosci zwigzanych z poszczegolnymi elementami systemu i wspotzaleznosci pomiedzy
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elementami. W rezultacie synchronizacja rozktadu jazdy dokonywana jest na podstawie
modelu, ktory pozostaje najbardziej zblizony do rzeczywistego systemu transportu
zbiorowego. Wzorujgc si¢ na algorytmach stosowanych W literaturze przeprowadzono
na etapie doboru pierwszego rozwigzania sekwencyjng analize poszczegolnych linii
komunikacyjnych poprzez przeglgd zupetny rozwiqgzan, przyjmujgc jako punkt wyjscia rozktad
jazdy obowiqzujgcy w wezle. W nawigzaniu do aktualnych podejs¢ badawczych, w pracy
przyjeto zintegrowane wykorzystanie wybranych metod symulacyjnych i heurystycznych.

2.4. 'Whnioski z przeprowadzonego przegladu literatury

Realizacja procesu zmiany $rodka transportu jest jednym z czynnikow wptywajacych
na satysfakcje pasazerow, wybor trasy i formy przemieszczania [20, 46, 93, 120, 248].
Wspoltczesnie §wiatowe badania w tym zakresie koncentrujg si¢ w dwoch obszarach [87]:

e identyfikacji 1 charakterystyki czynnikow wplywajacych na postrzeganie
przez pasazeréw procesu zmiany S$rodka transportu wraz z badaniem skutecznoS$ci
dziatan zwigzanych z ksztattowaniem we¢ztow przesiadkowych [21, 78, 99, 165, 205],

e skracania czasu oczekiwania i poprawy niezawodnosci procesu zmiany S$rodka
transportu w wyniku poszukiwania nowych algorytméw zapewniajacych sprawng
realizacje synchronizacji rozkladow jazdy 1 opracowywania nowych metod
synchronizacji pozwalajacych zwigkszy¢ dopasowanie wyznaczanych rozwigzan
do lokalnych potrzeb i uwarunkowan, zmniejszajac catkowity, uogolniony koszt
realizacji przewozow, uwzgledniajac postulaty rozwazanych grup interesariuszy [7, 37,
56, 72, 77].

W  zwigzku z tym, autorzy w badaniach synchronizacji rozktadéow jazdy
scharakteryzowanych w podrozdziatach 2.1.-2.3. koncentrujg si¢ na jednym lub Kilku celach:

e ksztaltowaniu czasu oczekiwania podczas zmiany $rodka transportu,

e poprawie koordynacji planowanych momentow przyjazdéw i odjazdow pojazdow,
e zwigkszanie niezawodnosci realizacji podrozy srodkami transportu zbiorowego,

e zmniejszanie catkowitego kosztu uogolnionego obstugi weztéw przesiadkowych,
e poprawianie dost¢pnosci transportu zbiorowego.

Poszczegdlne metody synchronizacji rozktadow jazdy w weztach przesiadkowych
prezentowane w literaturze stosowane byty:

e dla danych przyktadowych, sytuacji uproszczonych lub rzeczywistych,

e w pojedynczych obiektach, korytarzach transportowych, weztach przesiadkowych
funkcjonujacych w systemie dowodzowo-odwozowym lub w problematyce weztow
przesiadkowych w sieci transportu zbiorowego,

e W jednym lub wiekszej liczbie podsystemow transportu zbiorowego,

e 7 podzialem pojazdow na te, z ktérych pasazerowie wysiadajg i te pojazdy, do ktorych
pasazerowie wsiadaja lub bez rozr6znienia roli pojazdow,
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e 7z uwzglegdnieniem dodatkowych czynnikow zwigzanych =z realizacja zadan
transportowych a niedotyczacych bezposrednio synchronizacji rozktadow jazdy
lub bez uwzglednienia dodatkowych czynnikow.

Poszczegdlni autorzy stosujg w synchronizacji tylko wybrane zmienne decyzyjne, wérod
ktorych nalezy wskaza¢ planowane momenty rozpoczynania kursow, czas postoju srodkow
transportu na kolejnych przystankach na trasie, zwlaszcza w weztach przesiadkowych.
interwal miedzykursowy linii komunikacyjnych, trasy i wybor obstugiwanych przystankow.
[6, 7,12, 93, 205].

W problematyce synchronizacji rozktadow jazdy szeroko stosowany jest aparat
programowania matematycznego jako podstawa algorytméw najczeSciej stosowanych
podczas  synchronizacji  rozkltadow  jazdy czyli  algorytméw  heurystycznych
I metaheurystycznych [88, 160, 199, 211, 219]. Ztozonos¢ powoduje istotne trudnosci
w precyzyjnym odwzorowaniu procesu zmiany S$rodka transportu za pomocg modelu.
W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie autoréw problematyka zintegrowanego podej$cia
taczacego programowanie matematyczne i metody optymalizacji numerycznej [22, 41, 113,
145, 167]. Wynika to dodatkowo z wystgpujacego powigzania roéznych, ztozonych kwestii
W obszarze planowania transportu zbiorowego, ktérych réwnoczesne uwzglednienie podczas
budowy rozkladu jazdy moze zapewni¢ wypracowanie lepszych rozwigzan, niz gdyby
rozpatrywac poszczegdlne problemy oddzielnie [1, 49, 102, 163, 164].

Metoda oraz narzedzia stosowane do prowadzenia eksperymentow powinny uwzgledniaé
i odwzorowywac [84, 117, 191, 203, 216]:

e zlozonos¢ procesu zmiany srodka transportu przez pasazerow w wezle przesiadkowym,

e potrzeby roznych grup pasazeréw, zwlaszcza przyjezdzajacych do wezta z rdzna
intensywnos$cig w ciggu dnia w poszczegdlnych relacjach podrézy,

e wystepowanie regularnych odchylek od rozktadu jazdy,

e mozliwo$§¢ odwzorowania rzeczywistych ukladow tras linii komunikacyjnych
obstugujacych wezel, w tym roznej liczby stanowisk przystankowych, liczby i dlugosci
drog przejscia w wezle przesiadkowym,

e niezerowy czas przebycia drog przej$cia, o wartosciach zrdéznicowanych w populacji
pasazerow w przypadku weztow przesiadkowych w transporcie kolejowym, a zwlaszcza
weztow integrujacych transport kolejowy 1 autobusowg komunikacje miejska.

Pomimo rozszerzania zintegrowanego podej$cia w metodach synchronizacji rozktadow
jazdy nadal w ograniczonym zakresie uwzgledniane sa oczekiwania pasazerow, zwigzane
ze zglaszanym zapotrzebowaniem na realizacj¢ podrézy. Ta zloZzona problematyka nie zostata
jak dotad wyczerpana. W wickszosci artykulow, w funkcji kryterium, synchronizacja
oceniana jest na podstawie planowanych momentéw realizacji kurséw zamiast bezposrednio
na podstawie czasu oczekiwania pasazeréw determinowanego przez rozktad jazdy.
W literaturze wskazuje si¢ na koniecznos$¢ uwzgledniania liczby os6b zmieniajacych srodek
transportu w weztach przesiadkowych w szacowaniu czasu oczekiwania oraz doborze
interwatu. W dodatku obecnie wiekszo$¢ metod dedykowanych jest synchronizacji rozktadow
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jazdy w krotkich okresach doby, szczytach komunikacyjnych, co ogranicza mozliwosci
odwzorowania réznic w organizacji i funkcjonowaniu transportu zbiorowego w kolejnych
okresach.

Duza liczba metod synchronizacji  rozkltadow  jazdy  charakteryzowanych
przez zréznicowany zakres uwzglednianych czynnikow i stosowanych algorytmoéw wigze si¢
z trudno$ciami w poréwnaniu efektywnosci i skutkow zastosowania poszczegdlnych metod.
Prezentacja rezultatdw zastosowania poszczegdlnych metod zwykle ograniczona jest
do poréwnania wartos$ci funkcji kryterium oceniajacej funkcjonowanie transportu zbiorowego
na analizowanym obszarze przed i po wdrozeniu proponowanej metody. Ponadto
nie przedstawiono jak dotad wynikéw zastosowania opracowanych metod synchronizacji
rozkladow jazdy na etapie walidacji réwnoczesnie do kilku sytuacji. Celem badania
poszczegolnych metod synchronizacji rozkltadow jazdy powinna by¢ identyfikacja
I wiclowymiarowa analiza wpltywu uwzglednianych czynnikdw na korzysci wynikajace
z synchronizacji rozkladu jazdy realizowanej dla przyjetej funkcji  kryterium
W rozpatrywanych metodach. Zwigkszyloby to mozliwo$¢ bezposredniego pordwnania
alternatywnych metod synchronizacji rozktadow jazdy. Jednoczesnie pozwoli to ocenié
dostosowanie metod do specyfiki wezléw przesiadkowych w  poszczegdlnych
uwarunkowaniach lokalnych funkcjonowania transportu zbiorowego, w tym zakresu, potrzeb,
przyczyn i zasad zmian rozktadow jazdy.

Wskazana jest w przysztych badaniach stopniowa, cho¢ czg$ciowa rezygnacja
ze stosowanych wspolczesnie w artykutach zalozen o regularnym i deterministycznym
charakterze funkcjonowania wezta przesiadkowego. Jako czynniki stochastyczne
rozpatrywane sa W literaturze czas przejazdu, czas wymiany pasazerskiej i wielko$¢
zglaszanego zapotrzebowania na realizacj¢ podrdzy, ale poszczegolni autorzy rozpatrujg tylko
niektore z czynnikow wplywajacych na proces zmiany srodka transportu. W zwiazku z tym
problematyka wplywu odchytek od rozkladu jazdy na synchronizacj¢ nie zostala jeszcze
W pelni rozpoznana.

Nie rozwazano dotychczas zastosowania modelowania symulacyjnego, w tym
modelowania agentowego w celu dostosowania synchronizacji rozktadow jazdy
do stochastycznego charakteru procesow ruchu w sieci transportowej. Dang grupe metod
prezentowano tylko w kilku artykutach dotyczacych tematyki podjetej w rozprawie. Dopiero
w jednym z ostatnich artykutdéw [244], podj¢ta zostala problematyka Scisle zwigzana
z tematem dysertacji. Dla potrzeb zbadania wptywu odchylek od rozktadu jazdy
uwzglednianych podczas synchronizacji rozktadow jazdy opracowany przez autorow model
opisuje pojedynczy wezel przesiadkowy. We wskazanym artykule analiza skoncentrowana
zostala na optymalnym doborze rozkladowego czasu zatrzymania pojazdow w wezle
przesiadkowym.

Na podstawie krytycznego przegladu literatury, przedstawionego we wczesniejszych
podrozdziatach, zdefiniowano luke badawcza polegajaca na braku oceny wpltywu
uwzgledniania regularnych odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji rozktadow
jazdy na warto$¢ $rednig czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu
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w wezle przesiadkowym. W zwigzku z tym zachodzi potrzeba przeprowadzenia oceny
zsynchronizowanych rozktadéw jazdy, wyznaczonych z zastosowaniem proponowanej
metody, ktorg charakteryzuje nierozwazany dotychczas wspolnie nastgpujacy zestaw cech:

synchronizacje rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym integrujacym transport
kolejowy z autobusowa komunikacjg miejska, na styku dwoch wspotistniejacych
podsystemoéw transportu zbiorowego, o okreslonych zadaniach w obstudze zgtaszanego
zapotrzebowania na podroze, wykraczajacego poza role dowozowo-odwozows,

opisanie procesu zmiany $rodka transportu w ujgciu potoku pasazeréw za pomoca
modelu oraz rozpatrywanego w catym okresie funkcjonowania wezta przesiadkowego,
Z wyrdznieniem szczytow komunikacyjnych 1 okreséw pozaszczytowych,

zorientowanie na obstudze relacji podrozy z uwzglednieniem wszystkich kursow
zapewniajacych polaczenie wezta przesiadkowego z segmentami Zrédtowym
i docelowym w rozwazanej relacji podrozy,

odwzorowanie wspolnych fragmentoéw tras linii komunikacyjnych,

synchronizacj¢ rozkladow jazdy poprzez modyfikacje planowanych momentoéw
odjazdéow autobuséw komunikacji miejskiej ze stanowisk przystankowych w celu
dostosowania do momentéw zgloszen pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu
W wezle na stanowisku przystankowym, na ktorym oczekuja na wejscie do pojazdu,
uwzglednienie odchylek od rozktadu jazdy i zréznicowania czasu przebycia drog
przej$cia rozpatrywanych jako czynniki o charakterze stochastycznym, opisanych
rozktadami prawdopodobienstwa o warto$ciach parametréw réznych w poszczegdlnych
okresach, tj. szczytach komunikacyjnych i okresach pozaszczytowych, odpowiednio
dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych i drog przejscia,

uwzglednienie réznych wartosci stalego interwalu dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach,

powigzanie rozkltadowych momentéw odjazdow wszystkich autobusow komunikacji
miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy zapewniajace ptynna
zmiane czestotliwo$ci realizacji kursow pomigdzy okresami poprzez uzaleznienie
warto$ci odstepoéw czasu miedzy realizacja dwoch kolejnych kursow realizowanych
w sasiednich okresach od wartosci statych interwatow w rozwazanych okresach,
koncentracja na pasazerach zmieniajacych $rodek transportu, przy uwzglednieniu
innych pasazeréw korzystajacych z linii komunikacyjnych obstlugujacych wezet
przesiadkowy poprzez zapewnienie rozkladu jazdy w komunikacji miejskiej
rytmicznego w okresach oraz brak buforowania czasu zatrzymania autobusow
W synchronizacji weztowe;,

brak rozpatrywania przesiadek odrgbnie dla par kurséw tzn. brak uproszczonego
podejscia zakladajacego planowany czas przesiadania z karaniem odchytek w zakresie
zarowno dhluzszego jak 1 tylko krotszego odstgpu czasu pomigdzy realizacja
rozwazanych par kursow,

uwzglednienie w Szacowaniu czasu oczekiwania liczby pasazerdw zmieniajacych
srodek transportu z pociaggu na autobus komunikacji miejskiej, w poszczegolnych
relacjach podrozy,
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przyjecie obowiazujacego rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym jako punktu wyjscia
w metodzie,

brak uwzgledniania wartos$ci czasu oczekiwania i subiektywnego postrzegania czasu
oczekiwania przez pasazeréw zroéznicowanego ze wzgledu na cechy pasazerow
i atrybuty podrozy,

zastosowanie w metodzie zarowno przeszukiwania z tabu jak i symulacji Monte Carlo.

Integralnym elementem realizowanych prac, skoncentrowanych na osiggnigciu celu
badawczego zalozonego w dysertacji, jest:

implementacja proponowanej metody w warunkach polskich do synchronizacji
rozktadow jazdy na przyktadzie wybranych weziéw przesiadkowych funkcjonujacych
W GZM wraz z charakterystyka tych weztow 1 ich otoczenia, w zakresie wynikajagcym
zZcelu pracy. Analiza wezléw jest podstawa doboru danych wejsciowych
do proponowanej metody,

ocena wptywu lokalnych uwarunkowan, wybranych charakterystyk badanych weztow
przesiadkowych 1 zasad budowy rozktadu jazdy w komunikacji miejskiej
na zréznicowanie Wptywu uwzgledniania regularnych odchylek od rozkladu jazdy
podczas synchronizacji na $redni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym.

Wedlug wiedzy Autora, dotychczas nie opisano metody o przedstawionej konfiguracji

cech i zakresie zastosowania wraz z analiza wynikoOw synchronizacji rozktadow jazdy.
Opracowanie takiej metody wpisuje si¢ w aktualne kierunki badan §wiatowych.
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3. Model wezla przesiadkowego i jego otoczenia

3.1. Struktura modelu

Kluczowym elementem rozpatrywanym w dysertacji jest proces zmiany $rodka transportu.
W celu precyzyjnego odwzorowania opisu tego procesu dla potrzeb synchronizacji rozktadow
jazdy zbudowano w pracy model wezta przesiadkowego i jego otoczenia. Opracowany model
zostal w pracy zastosowany do odwzorowania zwigzkdéw, zaleznosci i powigzan pomig¢dzy
elementami istotnymi w procesie zmiany $rodka transportu. Model odwzorowuje zwigzki
miedzy zglaszanym przez pasazerOw zapotrzebowaniem na przejazdy w okresie
funkcjonowania wezta w relacjach podrozy, rozkladem jazdy w wezle przesiadkowym
i oddziatywaniem czynnikow o charakterze stochastycznym. Wskazane trzy powigzane
wzajemnie elementy wpltywaja na wielko$¢ potokow pasazerow odjezdzajacych ze stanowisk
przystankowych w wezle przesiadkowym poszczegdlnymi autobusami komunikacji miejskiej
w kursach. Przedstawione zwigzki zostaly w rozprawie poddane analizie w zakresie
synchronizacji rozkladow jazdy w wezle przesiadkowym. Elementy modelu przyjetego
w dysertacji 1 zaleznosci pomiedzy tymi elementami odwzorowano nast¢pnie

W proponowanej metodzie synchronizacji rozktadéw jazdy.

Zbudowany dla potrzeb pracy model wezla przesiadkowego i jego otoczenia MWO
obejmuje:

o wezel przesiadkowy,

e zapotrzebowanie na przewozy i realizacj¢ przewozow,

e zaleznoS$ci czasowe opisujace ruch pojazdow i pieszych w wezle przesiadkowym,

e czynniki 0 charakterze stochastycznym oddziatujagce na ruch s$rodkow transportu
I pasazerow w wezle przesiadkowym oraz opisane dla potrzeb synchronizacji rozktadow
jazdy,

e rozlozenie macierzy potokow pasazerow pomiedzy poszczegélne kursy dla linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy i obstugujacych wezet przesiadkowy.

Elementy przyjetego modelu wezla przesiadkowego i1 jego otoczenia rozpatrywanego
Wujeciu  dynamicznym oraz zidentyfikowane powigzania pomiedzy elementami
przedstawione zostaty na rysunku 3.1.
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Zapotrzebowanie na przewozy System— Wezel przesiadkowy
irealizacja przewozow

Infrastruktura transportu

| Relacje podrozy w weile przesiadkowym Rozloienie macierzy potokéw

‘ # pasaierdow pomiedzy poszczegdlne

| Segmenty kursy dla linii komunikacyjnych
Rozkiad jazdy w weile
iadk
| Potoki pasazerow przeslackowym
Dyspersja czasu
przebycia drog przejscia
Rzeczywiste odchytki

od planowanego przyjazdu pociggow

Rzeczywiste odchytki od planowanego
odjazdu autobusdw komunikacji miejskiej

Czynniki o charakterze stochastycznym

‘ Zaleinosciczasowe Otoczenie— Obszar oddziatywania wezfa

Rys. 3.1. Model wezla przesiadkowego i jego otoczenia dla potrzeb odwzorowania procesu
zmiany $rodka transportu
Zrodlo: opracowanie wlasne

Model rozpatrywany jest w ujeciu dynamicznym, procesowym. Wezel przesiadkowy
odwzorowany zostat w dysertacji jako system, w ktorym rozwazany jest proces zmiany
srodka transportu. Przyjete elementy skladowe wezta przesiadkowego to infrastruktura
transportu 1 rozktad jazdy.

Linie komunikacyjne obstugujace wezel przesiadkowy stanowig podstawe okres§lenia
w rozprawie zaleznos$ci istotnych w aspekcie synchronizacji rozktadéow jazdy, pomigdzy
elementami wezta przesiadkowego 1 jego otoczenia. W zakresie atrybutéw linii
komunikacyjnych rozpatrywanych w modelu przyjeto poza rozktadem jazdy réwniez
obslugiwane segmenty. Jako sktadowe modelu, wyr6znione wzgledem wezta przesiadkowego
okreslono:

e zapotrzebowanie na przewozy i realizacje przewozow obejmujace segmenty, relacje
podrézy i1 potoki pasazeréw rozpatrywanych w obszarze oddziatywania wezla. Stanowi
to wejscie do procesu zmiany $rodka transportu dla potoku pasazerow. Segmenty
odwzorowuja trasy linii komunikacyjnych 1 obstugiwane przystanki w sposob
zagregowany, tj. na poziomie wystarczajaco ogélnym dla potrzeb opisu procesu zmiany
srodka transportu. Obstuga segmentow przez linie komunikacyjne pozostaje w obszarze
tematycznym synchronizacji rozktadéw jazdy. Pary segmentow opisuja relacje podrozy,
natomiast potoki pasazer6w okreslono w postaci macierzy zgloszonego
lub planowanego zapotrzebowania na przewdz w poszczegolnych relacjach podrozy
roztozonego w okresie funkcjonowania wezla,
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zaleznoSci czasowe opisujac rozpatrywane w dysertacji zwigzki pomigdzy elementami
modelu stanowig podstawe przeksztatcenia wyrdznionego zbioru elementow w System.
Zalezno$ci czasowe pozwalaja przedstawi¢ elementy zbiorow w postaci sekwencji,
okreslajac tym samym ramy dla odwzorowania w pracy procesu zmiany S$rodka
transportu w aspekcie synchronizacji rozkladéw jazdy. Podstawg analizy wykonywanej
w rozprawie jest proces ruchu pojazdow i pieszych w wezle przesiadkowym w czasie.
Sformutowane zaleznosci, pomiedzy zglaszanym ustalonym zapotrzebowaniem
na przew6z ze zmiang $rodka transportu i realizacja przewozOw rozpatrywane sg
w wezle przesiadkowym.

czynniki o charakterze stochastycznym oddziatujace na realizacj¢ procesu zmiany
srodka transportu przez potoki pasazerow. Czynniki rozpatrywane sg wylacznie
W powigzaniu z elementami infrastruktury wezta bez rozwazania przyczyn
wystepowania tych czynnikow, cho¢ przyczyny te zwigzane sa zarowno z weztem
przesiadkowym jak i1 obszarem oddziatywania wezta. Odchylki od rozkladu jazdy
dla transportu kolejowego i komunikacji miejskiej oraz dyspersja czasu przebycia drogi
przejscia przez pasazerdOw powoduja, ze czas oczekiwania podczas zmiany S$roda
transportu dla poszczegdlnych pasazerow moze ro6zni¢ si¢ nawet pomigdzy
rozwazanymi pojedynczymi realizacjami procesu przez potoki pasazerow,

rozlozenie macierzy potokéw pasazeréw stanowigce podstawe okreslenia czasu
oczekiwania pasazero6w zmieniajacych $rodek transportu w wezle w aspekcie czasu
podrozy. Rozlozenie macierzy potokow pasazerow opisuje przydzial pasazerow
do kurséw dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy obstugujacych wezet
przesiadkowy i jest rezultatem modelowania czyli wypadkowsa oddziatywania pomig¢dzy
wczesniej omoéwionymi elementami 1 powigzaniami elementow,

Wezel przesiadkowy stanowi kluczowa cze$¢ modelu bedac podstawa odwzorowania

powigzan pomiedzy rozpatrywanymi elementami modelu. W modelu wezta przesiadkowego

rozpatrywany jest proces zmiany $rodka transportu w aspekcie synchronizacji rozktadow
jazdy. Na podstawie wewngtrznej struktury modelu odwzorowanej w dysertacji
wraz z uwzglednieniem danych wejSciowych 1 oddziatujacych czynnikow moze by¢

wyznaczane roztozenie czasowe macierzy potokoOw pasazerow na poszczegdlne kursy.
Odwzorowano w modelu:

elementy infrastruktury punktowej - perony i stanowiska przystankowe
wraz ze wskazaniem obstugujacych je linii komunikacyjnych,

elementy infrastruktury liniowej - drogi przejScia z identyfikacja relacji podrozy,
dla ktorych przemieszczenia w wezle przesiadkowym realizowane sg poszczegdlnymi
drogami przejscia,

rozkltad jazdy w wezle przesiadkowym opisujacy obsluge wezta przesiadkowego
przez linie komunikacyjne zarowno w modyfikowanych, jak i niemodyfikowanych
kierunkach jazdy. W modelu rozktad jazdy w wezle przesiadkowym opisuje
dla transportu kolejowego planowane momenty przyjazdow pociaggdw na tory przy
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peronach, adla komunikacji miejskiej planowane momenty odjazdow autobusoéw
ze stanowisk przystankowych.

W pracy rozpatrywane sa tylko elementy bezposrednio zwigzane z realizacja podrézy
pasazerow.

Zapotrzebowanie na przewozy i realizacja przewozow obejmuje dane wejSciowe
do opisu procesu zmiany Srodka transportu dla potoku pasazerow w wezle przesiadkowym
I stanowi podstawe identyfikacji roli wezla przesiadkowego w obsludze przewozow
pasazerOw. Zapotrzebowanie na przewozy i realizacja przewozow obejmuje elementy
nalezace do otoczenia wezta przesiadkowego i1 sa to relacje podrozy, potoki pasazerdéw
i segmenty.

Relacje podrézy stanowig jeden z kluczowych elementow dysertacji, poniewaz
identyfikuja w opracowanym modelu strukture przestrzenng obstugi podréznych
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym. Relacje podrézy determinuja
W opracowanym modelu sposob realizacji przez pasazeréw podrézy ze zmiang $rodka
transportu. Kazdej relacji podrozy odpowiada droga przejscia w wezle przesiadkowym
opisana parg peron, stanowisko przystankowe oraz linie komunikacyjne, ktore zapewniaja
polaczenie wezla przesiadkowego z segmentami. Linie komunikacyjne, z ktérych korzystaja
pasazerowie przemieszczajacy si¢ w relacji podrozy odpowiednio pomiedzy segmentem
i weztem przesiadkowym, okreSlane sg sposréd wszystkich linii  komunikacyjnych
obstugujacych wezel przesiadkowy.

Potoki pasazerow przyjezdzajacych do wezla pociggami 1 przemieszczajacych sie
do poszczegdlnych segmentow docelowych, wyrazone w modelu w postaci macierzy
odwzorowuja zglaszane zapotrzebowanie na podréze w relacjach. Dlatego liczba elementow
macierzy potokow pasazerow jest determinowana przez liczbe potaczen kolejowych 1 liczbe
segmentow docelowych. Natomiast wielkosci potokow pasazerow wysiadajacych z pociggow
wyrazone w modelu poprzez wartosci elementow macierzy odwzorowuja zmieniajaca si¢
W ciggu doby liczbe podrozy realizowanych w poszczegodlnych relacjach. Liczba pasazerow
przyjezdzajacych do wezta przesiadkowego poszczegdlnymi pociggami zalezy od wielkosci
i dobowych wahan zapotrzebowania na podroze w relacjach, rozktadu jazdy dla relacji
w transporcie kolejowym dostosowanego do wskazanych wahan i1 ukladu tras relacji
w transporcie kolejowym.

Segmenty odwzorowuja w modelu uklad tras linii komunikacyjnych, zwlaszcza
wystepowanie wspolnych odcinkéw tras istotne dla potrzeb odwzorowania procesu zmiany
srodka transportu przez pasazerow w wezle przesiadkowym. Segmenty stanowig podstawe
opisu realizacji podrézy przez pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w  wezle
przesiadkowym i identyfikacji linii komunikacyjnych zapewniajacych potaczenia
W poszczegbdlnych relacjach podrézy, tzn. obstugujacych poszczegdlne segmenty.
W opracowanym modelu dla potrzeb synchronizacji rozkladow jazdy w wezle
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przesiadkowym zorientowanej na relacje podrozy istotne jest takze wskazanie dla kazdej linii
komunikacyjnej segmentéw obstugiwanych przez tg linie.

W wezle przesiadkowym realizowany jest proces zmiany $rodka transportu, dlatego model
wymaga odwzorowania uptywu czasu. Przyjete w modelu zaleznosci czasowe charakteryzuja
zalezno$ci w ruchu $rodkéw transportu i pasazerOw w procesie zmiany Srodka transportu
przez pasazeré6w w wezle przesiadkowym. Zasadniczym elementem jest przypisanie
momentow przyjazdow pociggdw i momentow odjazdéw autobusow komunikacji miejskiej.
Zaleznosci czasowe stanowig podstawe opisu rozkladu jazdy dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych, a tym samym obstugi we¢zta przesiadkowego przez transport zbiorowy.
W modelu MW O odwzorowano:

e 7zbior numerdéw kolejnych jednostek czasu stanowigcych podstawe opisu procesu
zmiany $rodka transportu przez pasazeréw w okresie funkcjonowania wezta,

e 7zbidr funkcji okreslajacych momenty obstugi wezta przesiadkowego przez $rodki
transportu zbiorowego oraz momenty wystgpienia zdarzen zwigzanych z realizacja
procesu zmiany srodka transportu dla potrzeb odwzorowania rozktadu jazdy i obstugi
relacji podrozy przez transport zbiorowy.

Zaleznosci czasowe w sposob jednoznaczny odwzorowuja wystapienia zdarzen w czasie
i czas trwania etapéw podrozy dla poszczegdlnych pasazerow, stanowigc podstawe
synchronizacji rozkladow jazdy. Powigzania pomiedzy zglaszanym zapotrzebowaniem
na podroéze w poszczegdlnych relacjach podrozy i obstugg wezta przesiadkowego przez linie
komunikacyjne w kierunkach jazdy zapewniajace potaczenia z poszczegdlnymi segmentami
stanowig podstawe roztozenia potokow pasazeréw wezle przesiadkowym w czasie.

Losowos$¢ w procesach ruchu w wezle przesiadkowym wystepujaca w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania transportu publicznego wptywa na warto$¢ srednig i powoduje
wystepowanie zmiennos$ci czasu oczekiwania poszczegdlnych pasazerow w realizacji procesu
zmiany $rodka transportu. Odwzorowane w pracy czynniki o charakterze stochastycznym
to:

1) odchylki od planowanych momentow przyjazdéw pociggdw do wezta przesiadkowego,
2) odchylki od planowanych momentéw odjazdéw autobuséw komunikacji miejskiej
Z wezla przesiadkowego,

3) dyspersja czasu przebycia drogi przejscia.

Pierwszy ze wskazanych czynnikow odwzorowuje skutki oddziatywania zaklocen
w transporcie kolejowym na dyspersje rzeczywistych momentow przyjazdéw pociggdw
do wezta przesiadkowego. Drugi odwzorowuje skutki oddziatywania zaklocen w komunikacji
miejskiej na dyspersj¢ rzeczywistych momentow odjazdow autobuséw komunikacji miejskiej
z wezta przesiadkowego. Trzeci z czynnikow odwzorowuje zrdznicowanie czasu przejscia
pasazerow w wezle odrebnie dla kazdej drogi przejscia.
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Zalozono, ze przyjete czynniki o charakterze stochastycznym dotycza tylko ruchu w wezle
przesiadkowym, a przyczyny i zrodta ich wystagpienia sa pomijane. Parametry wskazanych
charakterystyk przyjmuja rézne wartosci w kolejnych okresach, dla poszczegdlnych
kierunkow jazdy/relacji w transporcie kolejowym i drog przejscia. W aspekcie synchronizacji
rozktadow jazdy czynniki o charakterze stochastycznym oddziatujac na ruch pojazdow
I pieszych w wezle przesiadkowym powoduja zroéznicowanie na czasu oczekiwania
pasazerow. Wystepuje zréznicowanie rozlozenia czasowego macierzy potokOw pasazerow
w wezle przesiadkowym Ww Kolejnych realizacjach procesu zmiany s$rodka transportu
rozpatrywanego w ujeciu stochastycznym mimo ustalonego rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym.

W dysertacji proces zmiany $rodka transportu dotyczy wezta przesiadkowego. Dlatego
w ramach problematyki realizacji podrézy ze zmiang $rodka transportu rozpatrywane sg tylko
etapy podrozy realizowane przez pasazerow W czasie ich przebywania w wezle
przesiadkowym. Ramy czasowe przebywania pasazera w wezle przesiadkowym wyznaczane
sg przez moment przyjazdu pociaggiem i moment odjazdu pasazera autobusem komunikacji
miejskiej ze stanowiska przystankowego. Przyjeto w rozprawie, ze rozlozenie czasowe
macierzy potokéw pasazeréw w wezle przesiadkowym jest rozpatrywane jako wynik
wzajemnego oddzialywania migdzy zglaszanym zapotrzebowaniem na realizacje podrdzy,
dostosowywanym do tego zapotrzebowania rozktadem jazdy w wezle uwzgledniajacym
obstuge segmentow przez linie komunikacyjne i czynnikami o charakterze stochastycznym
determinujagcymi wystgpowanie odchytek od rozkladu jazdy i zréznicowanie wsrod
pasazerow czasu przebycia drog przejscia. Roztozenie czasowe macierzy potokOw pasazerow
w wezle przesiadkowym okres$la liczbe pasazeréw, ktorzy odjada z wezta autobusami
W poszczegdlnych kursach 1 wyznaczane jest na podstawie zaleznosci czasowych pomigdzy
ruchem pojazdow i pieszych w wezle przesiadkowym. Istotne w tym zakresie s3 momenty
wejscia pasazeroOw na stanowiska przystankowe w wezle przesiadkowym i momenty
odjazdow autobusow komunikacji miejskiej dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
zapewniajacych polaczenie z segmentem docelowym w ramach relacji podrozy
poszczegoOlnych pasazerow. Roztozenie czasowe macierzy potokdw pasazerow w wezle
przesiadkowym, czyli przypisanie kazdemu pasazerowi zmieniajagcemu S$rodek transportu
autobusu w kursie, ktorym odjedzie z we¢zta przesiadkowego determinuje czas oczekiwania
pasazerdw podczas zmiany S$rodka transportu w wezle. Modyfikacje rozktadu jazdy
w podczas synchronizacji powoduja celowe zmiany w roztozeniu czasowym macierzy
potokow pasazerdw a przez to zmiany czasu oczekiwania.

W zwigzku z tym dla potrzeb pracy zbudowano model wezta przesiadkowego i jego
otoczenia MW 0, ktory zapisano w postaci:

MWO = (WP,ZP,T, DR, ®) (3-1)

gdzie:
WP — model zawierajacy elementy wezla przesiadkowego istotne dla potrzeb synchronizacji
rozktadow jazdy, czyli infrastruktura 1 rozktad jazdy w wezle przesiadkowym,
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ZP — model opisujacy strukture czasowo-przestrzenng zglaszanego wzglgdem transportu
zbiorowego zapotrzebowania na przewozy ze zmiang $rodka transportu w wezle
przesiadkowym oraz elementy istotne dla zaspokojenia danego zapotrzebowania
obejmujgce linie komunikacyjne umozliwiajace realizacje podrézy w poszczegdlnych
relacjach,

T - model zalezno$ci czasowych stanowigcych podstawe opisu procesu zmiany $rodka
transportu w wezle przesiadkowym przyjetego w rozprawie dla potrzeb oceny czasu
oczekiwania podczas synchronizacji rozktadow jazdy. Przyjete powigzania pomiedzy
elementami modelu definiujg ramy da rozltozenia czasowego potokow pasazerow
w wezle,

DR — model zawierajacy czynniki o charakterze stochastycznym oddziatujace na proces
ruchu $rodkoéw transportu i pieszych w wezle przesiadkowym oraz odwzorowujgce
odchytki od rozktadu jazdy dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach
jazdy 1 zrédznicowanie czasu przebycia drog przejscia,

@ - model opisujacy roztozenie macierzy potokow pasazerow pomiedzy poszczegdlne
kursy dla linii komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy.

3.2. Elementy modelu zwiazane 2z realizacja przewozow pasazerskich
W obszarze oddzialywania wezla

W modelu MWO odwzorowane zostaly tylko elementy we¢zta przesiadkowego i jego
otoczenia, ktére sa niezbedne do opisu procesu zmiany S$rodka transportu w wezle
przesiadkowym. Zakres zrealizowanych dziatan i przyjetych odwzorowan, dostosowano
do potrzeb opisu roztozenia macierzy potokow pasazeréw zmieniajgcych Srodek transportu
na kursy. Elementy modelu zwigzane sa z funkcjonowaniem wezta przesiadkowego
w zakresie realizacji przez pasazerOw przemieszczen Srodkami transportu do 1 z wezla
przesiadkowego.

Wskazane przemieszczenia realizowane s3 liniami komunikacyjnymi. Dlatego
zdefiniowano w modelu nastepujace zbiory:
e zbiér JK numerdéw relacji w transporcie kolejowym obstugujacych wezet okreslony
W postaci:

]fK={1,,]K,,|]f]C|} (3-2)

gdzie |J¥| oznacza liczebno$¢ zbioru JXK.
e 7bior JA numerdw kierunkow jazdy w komunikacji miejskiej zwigzanych z liniami
komunikacyjnymi obstugujacymi wezet przesiadkowy okreslony w postaci:

]"A:{lﬁ'“ﬁjaﬁ“'lll"ﬂl} (3'3)
gdzie |JA| oznacza liczebnos¢ zbioru JA.
Zbior JA stanowi podstawe identyfikacji podzbiorow:
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e zbioru JeA numerdw linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy,

e zbioru JA numerdw linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach jazdy,

e zbioru JUA numerdw linii komunikacyjnych w ustalonych kierunkach jazdy, tzn. linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy, dla ktorych w danym momencie realizacji
proponowanej metody znany jest doktadny rozktad jazdy, ktory pozostaje niezmienny
w czasie dalszej realizacji rozwazanego etapu algorytmu.

Ponadto w wezle przesiadkowym zdefiniowane zostaty zbiory numerow:

e peronow SPX, gdzie oznaczenie spk(jk) identyfikuje peron spx w wezle obstugiwany
przez jk-ta relacj¢ w transporcie kolejowym,

e stanowisk przystankowych SP.A gdzie oznaczenie spa(ja) identyfikuje stanowisko
przystankowe spa w wezle obstugiwane przez lini¢ komunikacyjng w ja-tym kierunku
jazdy.

Zbior P drog przejscia dostgpnych w wezle przesiadkowym okreslono w postaci:
P = {p = (spk,spa): spk € SPXK,spa € SPA} (3-4)

Drogi przejscia wptywaja na czas przemieszczania podczas zmiany $rodka transportu, ktory
uwzgledniono w proponowanej metodzie synchronizacji rozktadow jazdy.

Zbiér numerdow kursow w transporcie kolejowym I obstugujacych wezet przesiadkowy
zdefiniowano w postaci:

.‘7(‘={1,--~,K,--~,|.‘7C|} (3-5)

gdzie |X| oznacza liczebno$¢ zbioru K kursow zapewniajacych potaczenia pomiedzy
peronami a weztem przesiadkowym.

Natomiast zbior numerow kursow w komunikacji miejskiej A obstugujacych wezet
przesiadkowy zdefiniowano w postaci:

A= {1,---,a,---,|cﬂ|} (3-6)

gdzie [A| oznacza liczebno$¢ zbioru A kursow zapewniajacych potaczenia pomiedzy
stanowiskami przystankowymi a weztem przesiadkowym.

Dla potrzeb opisu obstugi segmentow przez linie komunikacyjne zbiory kursow & i A
zostaly podzielone na podzbiory opisujace kursy dla poszczegélnych linii komunikacyjnych.
Dla kazdego elementu zbioru relacji w transporcie kolejowym J¥ podzbior Cj;, zawiera
kursyjx-tej relacji w transporcie kolejowym. Natomiast dla kazdego elementu zbioru linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy JeA podzbior Ajj, zawiera kursy ja-tego kierunku
jazdy. Dodatkowo zbior ustalonych kursow w komunikacji miejskiej AU zawiera kursy linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy nalezacych do zbioru ustalonych kierunkéw jazdy
w komunikacji miejskiej JAU.

Proces zmiany $rodka transportu rozpatrywany jest w dysertacji w wezle przesiadkowym,
ktory zajmuje centralne miejsce w pracy. Dla potrzeb synchronizacji rozkladéw jazdy
dostosowywanych do zglaszanego zapotrzebowania na realizacj¢ podrozy rozpatrywanych
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W poszczegbdlnych relacjach z uwzglednieniem obstugi obszaru oddziatywania wezta
przez linie komunikacyjne i oddzialywania czynnikdw o charakterze stochastycznym
kluczowe elementy odwzorowano w modelu wezta przesiadkowego WP, ktory zapisano
W postaci:

WP = (JX,JA,K,A SPK,SPA, P) (3-7)

Czas oczekiwania pasazerow podczas zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym
wynika z procesow ruchu srodkow transportu i pieszych rozpatrywanych w pracy. Realizacja
podrozy zalezy od uktadu tras wplywajacych na liczbe linii komunikacyjnych zapewniajacych
potaczenie wezla przesiadkowego z segmentami i liczbe potaczen w transporcie kolejowym
I kursow w komunikacji miejskiej, z ktorych pasazerowie mogg skorzysta¢ w realizacji
podrézy. Ruch pieszych rozpatrywany jest w wezle przesiadkowym pomiedzy peronami
i stanowiskami  przystankowymi, ktorych uktad przestrzenny w obszarze wezla
przesiadkowego wptywa na cechy drég przejscia, przede wszystkim dtugos¢ przej$cia. Rozna
wsrod pieszych predko$¢ przejscia oraz rozna liczba pasazerow przechodzacych
poszczegdlnymi drogami przejScia m.in. ze wzgledu na zréznicowane zapotrzebowanie
narealizacj¢ podrozy w poszczegélnych relacjach 1 liczbe linii komunikacyjnych
obstlugujacych poszczegdlne perony i stanowiska przystankowe wpltywa na zlozonosé
problematyki zgloszen na stanowiskach przystankowych w wezle pasazero6w zmieniajacych
srodek transportu z pociggu na autobus. Oczekiwanie na odjazd z wezta przesiadkowego
w kursie zapewniajacym polaczenie z segmentem docelowym rozpoczyna si¢ w pracy
W momencie wejscia pasazera na stanowisko przystankowe.

3.3. Zapotrzebowanie na przewozy pasazerskie w obszarze oddzialywania wezla

Dla potrzeb pracy odwzorowano w modelu MW O powigzania pomiedzy rozktadem jazdy,
obstluga obszaru oddziatywania przez linie komunikacyjne 1 liczbg pasazerow
przyjezdzajacych 1 wyjezdzajacych z wezta poszczegdlnymi pojazdami.

Zbioér numerdéw segmentow SEG 0znaczono jako:

SEG = {1,-,seg,seg ,,|SEG|} (3-8)

gdzie |SEG| oznacza liczebno$¢ zbioru SEG. W dysertacji zbior numeréow segmentéow SEG
zostal rozdzielony na dwa odrgbne podzbiory tj. segmentéow zrodtowych SEGZ i segmentow
docelowych SEGD.

Kazdy segment identyfikowany jest na podstawie zbioru linii komunikacyjnych
zapewniajacych potaczenie danego segmentu z weztem przesiadkowym. Przyjety w modelu
MWO sposob odwzorowania cech rzeczywistego uktadu tras linii komunikacyjnych
W postaci segmentow dla przyktadowej sytuacji przedstawiono na rysunku 3.2. W przyktadzie
uwzgledniono 6 linii komunikacyjnych i wyr6zniono jedynie te perony i Stanowiska
przystankowe, ktore sa rozpatrywane wedlug podejscia przyjetego w rozprawie. Sa to
segmenty zrédtowe w transporcie kolejowym i segmenty docelowe w komunikacji miejskie;.
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e Trasy linii
Linia A | Transport
Linia B kolejowy

Legenda
#  Wezet przesiadkowy

] Granica realizacji kierunku jazdy Linia C
1___1 Segment LiniaD [ Komunikacja
o sk
Perony / Stanowiska przystankowe: L!n!a o
Linia F

w wezle przesiadkowym
2 ® obstugiwane przez wiecej niz jednag linie

Wspolne odcinki tras

Iy 8. obstugiwane przez jedna linie

SEGZ = {seg: 1+ 6 }Zbidr numerdw segmentdéw zrdédtowych
SEGD = {seg:7+15} Zbior numerdw segmentdéw docelowych

Rys. 3.2. Przyktad odwzorowania cech uktadu tras linii komunikacyjnych istotnych
w proponowanej metodzie synchronizacji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyktadowy, schematyczny wezel przesiadkowy przedstawiony na rysunku 3.2. jest
obstugiwany przez 4 linie autobusowe w komunikacji miejskiej, w tym 3 linie wahadiowe
0 dwoch kierunkach jazdy (linie C-E) oraz jednej linii okreznej (linia F). Na trasie kazdej linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy znajduje si¢ jedno stanowisko przystankowe zlokalizowane
w wezle przesiadkowym. Podobnie na trasie kazdej z relacji w transporcie kolejowym
obstugujacych wezet przesiadkowy wystepuje peron znajdujacy sie¢ w wezle przesiadkowym.
Trasy poszczegélnych linii  komunikacyjnych obejmuja rdézng liczbe stanowisk
przystankowych lub peronéw. Dwie linie autobusowe, tj. okr¢zna (linia F) i wahadlowa (linia
C) nie maja wspolnych odcinkdéw tras z pozostatymi liniami komunikacyjnymi, zatem
natrasach obu wskazanych linii wystepuje tylko po jednym segmencie docelowym.
W przypadku pozostatych linii komunikacyjnych wyrdznia si¢ fragmenty wspdlne z innymi
liniami (zaznaczone kolorem czarnym na rysunku 3.2. oraz wydzielone. W zwigzku z tym
segmenty zwigzane sg zarOwno z pojedynczymi liniami jak i zbiorami linii 1 obejmujg r6zng
liczbe stanowisk przystankowych / perondéw, determinowana przez uktad tras linii
komunikacyjnych.
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Dla potrzeb odwzorowania obstugi obszaru oddzialywania wezta przez linie
komunikacyjne okre§lone zostaty w pracy dwie funkcje. Kazda z funkcji odpowiada jednemu
z dwoch rozpatrywanych S$rodkow transportu. Funkcje opisuja zaleznosci pomigdzy
segmentami i liniami komunikacyjnymi identyfikujac potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi
segmentami a wezlem. Przyjete funkcje stosowane sg w pracy dla potrzeb szacowania czasu
oczekiwania pasazerow podrézujgcych w poszczegdlnych relacjach. Funkcja glk(seg, jk) €
{0,1} przyjmuje wartos¢ 1 gdy segment seg ma zapewnione polgczenic z weztem
przesiadkowym poprzez jk-ta relacj¢ w transporcie kolejowym oraz warto$¢ 0 w przeciwnym
wypadku. Natomiast funkcja gla(seg,ja) € {0,1} przyjmuje warto$¢ 1 gdy segment seg
ma zapewnione polaczenie z wezlem przesiadkowym poprzez lini¢ komunikacyjng w ja-tym
kierunku jazdy w komunikacji miejskiej oraz wartos¢ 0 w przeciwnym wypadku. Zbior
SEGg1k;, segmentow, ktore majg zapewnione polaczenie z weztem przesiadkowym poprzez

JjK-ta relacje w transporcie kolejowym okreslono jako:
SEGg1lk;, = {seg: glk(seg,jk) = 1,seg € SEG}, jx € JX (3-9)
Natomiast zbior SEGg1la;, segmentow, ktoére majg zapewnione pofgczenie z weztem

przesiadkowym poprzez lini¢ autobusowa w ja-tym Kierunku jazdy w komunikacji miejskiej
okreslono jako:

SEGgla;, = {seg: gla(seg,ja) = 1,seg € SEG}, ja € JA (3-10)

Zbior JX g1k, relacji w transporcie kolejowym zapewniajacych polaczenie segmentu
seg z weztem przesiadkowym okres§lono jako:

JK g1k, = {jr: glk(seg,jx) = 1,jx € J¥}, seg € SEG (3-11)

Natomiast zbidr JAAgla,,, linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, ktore zapewniaja
potaczenie segmentu seg z weztem przesiadkowym okreslono jako:

JAgla,, = {ja: gla(seg, ja) = 1, ja € JA},seg € SEG (3-12)

Zbior kurséw w transporcie kolejowym K g1, 1 zbior kurséw w komunikacji miejskie;
Agl,., zapewniajacych polaczenie wezla przesiadkowego odpowiednio z segmentem
zrédtowym seg i segmentem docelowym seg’ okreslono jako:

Kgls, = {K: glk(seg,jx) = 1,k € Kjj, jk € JI, },seg € SEGZ

Agl,, = {a: gl(seg,ja) = 1,a € Ajq,ja € JA), seg € SEGD (3-13)

Ponadto, dla potrzeb pracy zdefiniowano zbiér KZ,., potaczen w transporcie kolejowym
umozliwiajacych przyjazd do wezlta przesiadkowego pasazerom realizujacym podroz
do segmentu docelowego seg

Dla potrzeb odwzorowania obstugi potokow pasazerow dla kazdego kursu w transporcie
kolejowym zdefiniowano zbior SEGg1lk, segmentow zrodlowych, ktérych polaczenie
z weztem przesiadkowym jest zapewnione przez k-ty kurs co zapisano w postaci:

SEGg1k, = {seg: glk(seg,jk) = 1,jx € JX,seg € SEGZ},k € Kj;.  (3-14)
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W pracy rozpatrywane sa tylko relacje podrozy migdzy parami segmentow, pomiedzy
ktorymi nie ma zapewnionych bezposrednich potaczen transportem zbiorowym. Realizacja
podrozy w tych relacjach wymaga zmiany srodka transportu w wezle przesiadkowym.
W obszarze oddzialywania wezta okreslono zbidr numerdw relacji podrézy REL w postaci:

REL = {rel = (seg,seg'):seg € SEGZ,seg’ € SEGD} (3-15)

gdzie |REL| oznacza liczebnos$¢ zbioru REL o interpretacji liczby relacji podrézy w obszarze
oddziatywania we¢zta rozpatrywanej w pracy. Przyjeto rownowazne oznaczenie elementow
zbioru relacji poprzez numer oraz par¢ segmentéw definiujacych miejsce poczatku i konca
podrozy. Dla potrzeb pracy kazdej relacji podrézy przyporzadkowana zostata doktadnie jedna
droga przejscia w wezle przesiadkowym. Oznacza to, ze pasazerowie podrozujacy w rel-tej
relacji przemieszczaja si¢ w wezle przesiadkowym p-tg drogg przejScia co zapisano
jako p(rel).

Droga przejscia moga przemieszczaé si¢ pasazerowie realizujacy podroéze w roznych
relacjach. Zatem dla potrzeb pracy dla kazdej drogi przejscia zdefiniowano zbiér segmentow
docelowych SEGDp, rozumianych jako segmenty seg, na ktore docierajg pasazerowie,
ktérzy w realizacji podrozy ze zmiang srodka transportu korzystaja z drogi przej$cia w wezle
przesiadkowym p(rel = (seg’, seg)).

Zbiér numerdéw pasazerow zmieniajacych $rodek transportu IT w wezle przesiadkowym
zdefiniowano w postaci:

m={1,-,m-, |} (3-16)

gdzie || oznacza liczebno$¢ zbioru IT i ma interpretacje liczby pasazeréw zmieniajgcych
srodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus komunikacji miejskiej
W okresie funkcjonowania wezla w ciggu doby. Kazdy pasazer ma przypisang okreslong
relacje, w ktorej realizuje podréz rel(m).

W dysertacji rozpatrywane sa potoki pasazerow w etapach podrozy zwigzanych
Z procesem zmiany Srodka transportu w wezle przesiadkowym opisane w postaci zbiorow.
W kazdym etapie podrdzy rozpatrywane zbiory obejmuja pasazerdw zmieniajacych $rodek
transportu i stanowig podzbiory zbioru II. Zbiér pasazerow @1,o, = Pl(sey seq) i
identyfikuje pasazerow przemieszczajacych si¢ w rel-tej relacji, (tj. pasazeréow, dla ktorych
spetniony jest warunek rel(m) =rel) i ktorzy przyjechali do wezta przesiadkowego
pociagiem W k-tym potaczeniu. Liczebnos¢ zbioru @1, ,, 0znaczona jako |¢b1rel',c| ma
interpretacje¢ liczby pasazerow przyjezdzajacych do wezla k-tym polaczeniem kolejowym
I realizujacych podroz w rel-tej relacji.

Pasazerowie przyjezdzajacy do wezta przesiadkowego pociggami w poszczegodlnych
potaczeniach mogg realizowaé¢ podroz w roznych relacjach. Pozwala to wyr6zni¢ zbidr
D2, ., W poOStaci:

‘pzk,seg = U d)l(seg',seg),x yK E %Zseg,seg € SEGD,

, (3-17)
seg €ESEGG1k,
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obejmujacy pasazerow, ktorzy dotarli do wezla przesiadkowego k-tym potaczeniem
kolejowym 1 realizuja podr6z w relacji konczonej w segmencie docelowym seg, przy czym
|<1>2K'Seg| oznacza liczebno$¢ zbioru @2, ., 1 ma interpretacj¢ liczby pasazerow opisanych
danym zbiorem. Zbiér @2, .., stanowi jedyng dang wejsciowa opisujacg W dysertacji
wielkos¢ potoku pasazerow. W pracy opis realizacji przemieszczen z poszczegOlnych
segmentoéw zrodtowych do wezta przesiadkowego, zostal sprowadzony do okreslenia liczby
pasazeréw przyjezdzajacych do wezta pociggami w poszczegdlnych polaczeniach
w transporcie kolejowym.

Macierz zawierajagca zbiory @2, ., pasazerow przyjezdzajacych poszezegolnymi
pociggami w polaczeniach w transporcie kolejowym do wezta przesiadkowego w okresie
funkcjonowania wezta 1 realizujgcych podroze w relacjach konczonych w poszczegdlnych
segmentach docelowych okreslono w postaci:

D2 = P2, .,k € K, seg € SEGD] (3-18)

W  wyniku przeprowadzonej analizy zglaszanego =zapotrzebowania na przewozy
pasazerskie w obszarze oddzialywania wezta i realizacji przewozow dla potrzeb opisu procesu
zmiany S$rodka transportu w wezle przesiadkowym kluczowe elementy odwzorowano
w modelu ZP w postaci:

ZP = (SEG,REL, IT) (3-19)

Podroze rozpatrywane w ujegciu potoku pasazerow dla potrzeb synchronizacji rozktadéw
jazdy charakteryzowane sg przez zrdznicowanie w czasie liczby pasazeréw odwzorowanych
w zbiorze IT w poszczegolnych relacjach podrozy w zbiorze REL. Podroze realizowane sg
w sieci transportu zbiorowego, ktorej strukturg tras opisano za pomocg zbioru segmentow.
Pary segmentow stanowig podstawe identyfikacji relacji podrozy.

3.4.  Model zaleznosci czasowych

Zbiér numerdéw kolejnych jednostek czasu stanowigcych podstawe opisu procesu
zmiany S$rodka transportu przez pasazerow w okresie funkcjonowania wezla okreslono
W postaci:

oe={1,-,0,-,]6[} (3-20)

gdzie |@| oznacza liczebno$¢ zbioru € i ma interpretacje liczby jednostek czasu, ktore
przyjeto w dobie do opisu procesu zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym.
W modelu ruch $rodkéw transportu i pasazerow rozpatrywany jest w odniesieniu do zbioru
jednostek czasu 0 przyjetego dla wezta przesiadkowego. Zbior jednostek czasu @ okreslono
w celu odwzorowania =zaleznosci miedzy rzeczywistymi momentami wystgpowania
poszczegolnych zdarzen dotyczacych procesu zmiany $rodka transportu. Zbior @ pozwala
odwzorowa¢ w modelu uptyw czasu i identyfikowaé nastgpstwo czasowe w ruchu pojazdow
i pieszych w wezle przesiadkowym poprzez jednoznaczne przyporzadkowanie numerow
jednostek czasu, w ktorych:

e na tory przy peronach w wezle przyjezdzaja pociagi,

¢ autobusy komunikacji miejskiej odjezdzajg ze stanowisk przystankowych w wezle,
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e pasazerowie zmieniajacy $rodek transportu wchodza na stanowiska przystankowe
w wezle.

Zbior numerdéw jednostek czasu @ identyfikuje przedzialy czasu o mniejszej dtugosci niz
jest to konieczne dla opisu planowanych momentdéw przyjazdéow pociagdébw i odjazdoéw
autobusow komunikacji miejskiej. Dla potrzeb odwzorowania rozkladu jazdy w modelu
MW O okres$lono funkcje g2(6) € {0,1}, ktéra przyjmuje wartos¢ 1, gdy w jednostce czasu 8
moga by¢ planowane rozktadowe przyjazdy pociaggdéw i1 odjazdy autobuséw komunikacji
miejskiej oraz 0 w przeciwnym wypadku. Podzbior @Y zawierajacy te elementy zbioru
jednostek czasu 0, ktore sg niezb¢dne do opisu rozktadu jazdy okreslono w postaci:

oY = {6:g2(9) = 1,6 € 6} (3-21)

Zbior jednostek czasu 0 a tym samym zbior jednostek czasu zwigzanych z rozktadem jazdy
0Y ma interpretacj¢ czasu przyjetego w modelu MW O do opisu ruchu pojazdoéw i pasazerow
w wezle przesiadkowym. Liczebno$¢ zbioru jednostek czasu zwigzanych z rozktadem jazdy
@Y jest dostosowana do opisu momentéw realizacji pierwszego i ostatniego kursu
I potaczenia kolejowego zapewniajacych polaczenie wezta z segmentami w okresie
funkcjonowania wezla.

Na zbiorze kursow I zadana jest funkcja OYX (k) € Y, ktora ma interpretacje
planowanego momentu przyjazdu pociggu w polagczeniu kolejowym k do wezta
przesiadkowego. Natomiast na zbiorze kursow A zadana jest funkcja 6YA(a) € 8Y, ktora
ma interpretacj¢ planowanego momentu odjazdu autobusu komunikacji miejskiej w kursie «
ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym.

Rozktad jazdy w wezle przesiadkowym oznaczony jako OY] jednoznacznie identyfikuje
planowane momenty przyjazdéow wszystkich pociggéw na tory przy peronach w wezle
oraz zbiér planowanych momentéw odjazdow wszystkich autobusow komunikacji miejskiej
ze stanowisk przystankowych w wezle. Przez rozktad jazdy w wezle przesiadkowym
rozumiana jest suma zbioréw wartosci funkcji 6YK (k) i 0YA(a). Rozklad jazdy dla jk-tej
relacji w transporcie kolejowym to zbior wartosci funkcji 0YX (k) dla wszystkich elementow
nalezacych do zbioru Xjj,. Natomiast rozktad jazdy dla linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy to zbidr wartosci funkcji 0YA(a) dla wszystkich elementéw nalezgcych
do zbioru Aj, i 0znaczony jako Y AJ (ja).

Przypisanie kursow do zbioréw kursow dla linii komunikacyjnych w kierunku jazdy Ajj,
Jest jednoznaczne. Oznacza to, ze kazdy kurs nalezy tylko do jednego zbioru Ajj,.
W rozktadzie jazdy dla linii komunikacyjnej kazdy kolejny kurs jest realizowany dopiero
po odjezdzie z wezta przesiadkowego $rodka transportu w kursie wczesniejszym. Oznacza to,
ze zbior kurséw dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy Aj;, spetnia wymagania
sekwencji, determinowanej przez wskazang funkcje 6YA(a). Na tej podstawie przyjeto
wpracy funkcje N(a) € N*, ktora dla kazdego kursu w komunikacji miejskie;
przyporzadkowuje numer tego kursu w sekwencji kursow realizowanych dla linii
komunikacyjnej w je-tym kierunku jazdy wyznaczony na podstawie momentu realizacji tego
kursu w rozktadzie jazdy.
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Dla potrzeb budowy modelu MW O rozktad jazdy w wezle przesiadkowym dla transportu
kolejowego @YJI okre$lono jako zbior planowanych momentow przyjazdow pociggdw
we wszystkich kursach dla potaczen kolejowych obstugujacych wezet przesiadkowy
W postaci:

oYK = {6YXK (k), k € Kjj,,jx € JK} (3-22)

Natomiast rozklad jazdy w komunikacji miejskiej OYJA okre§lono jako zbior
planowanych momentow odjazdow autobuséw komunikacji miejskiej we wszystkich kursach
dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy i zapisano w postaci:

OYJA = {0YA(a),a € Ajj,, ja € JA} (3-23)

W zbiorze OYJA wyrdzniono 2 podzbiory oznaczone jako OYJA i @YJA obejmujace
planowane momenty odjazdéw autobuséw W kursach wszystkich linii komunikacyjnych
odpowiednio w modyfikowanych i niemodyfikowanych kierunkach jazdy.

Wystepujace w systemie transportowym zmiany liczby podrézy realizowanych
W poszczegdlnych relacjach powoduja zréznicowanie warunkdw ruchu w sieci transportowe;.
Transport zbiorowy jako cze$¢ systemu transportowego shuzy zaspokajaniu potrzeb
transportowych mieszkancéw poprzez dostosowanie linii komunikacyjnych w zakresie uktadu
tras, liczby linii 1 rozktadu jazdy oraz pozostaje podatny na zmienno$¢ warunkéw ruchu.
Determinuje to zrdéznicowanie procesu zmiany $rodka transportu przez pasazerow w ciggu
catego okresu funkcjonowania wezta w skali doby. Odwzorowane w pracy dobowe zmiany
wybranych charakterystyk w wezle przesiadkowym sg zwigzane z ruchem $rodkow transportu
i pasazerow i obejmuja:

e zmiany liczby podrozy realizowanych w  okresie funkcjonowania wezla
W poszczegdlnych relacjach wynikajace z realizacji rdznorodnych aktywnosci
I rozproszenia zrodet i celow podrozy w obszarze oddzialywania wezta,

e zroznicowanie liczby linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, kurséw i interwatu
miedzykursowego w poszczegolnych relacjach podrozy uwzgledniajace zglaszane
zapotrzebowanie na realizacje przewozOow przy spelnieniu celow 1 ograniczen
formulowanych wobec transportu pasazerskiego zwigzanego z weztem przesiadkowym
opisanym modelem WP,

e zrdznicowanie warunkow ruchu §rodkow transportu w sieci transportowej, ktorej czgscia
jest wezel przesiadkowy opisany modelem WP wraz z obszarem oddziatywania,
powodujace wystepowanie odchylek od rozktadu jazdy w transporcie zbiorowym,

e zrdznicowanie czasu przebycia drog przejscia w wezle przesiadkowym powodowane
zmienng intensywnoscig zgloszen pasazerow w okre$lonych relacjach podrozy
oraz motywacjg i terminowos’cia!4 realizacji podrozy.

4 . ., . .. L. . . . ;. . /. .

terminowo$¢ realizacji podrézy zwigzana jest z koniecznoscig dotarcia do celu podrézy w ustalonym czasie,
motywowang istotnoscig skutkéw niedotrzymania ustalonego terminu. Podroze Scisle terminowe sg to przede
wszystkim podréze do szkoly i pracy.
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W celu odwzorowania w modelu MW O wahan warto$ci wskazanych czynnikéw w catym
okresie funkcjonowania wezta przesiadkowego w skali doby wprowadzono pig¢ okresow
tworzacych zbior okresow O w postaci:

0=1{1,-,0,,5) (3-24)

Wprowadzony podzial okresu funkcjonowania wezla determinuje postgpowanie
na kazdym etapie proponowanej metody, w tym w zakresie grupowania i przetwarzania
danych wej$ciowych. Podziat odpowiada odwzorowaniu w modelu zréznicowanym
warunkom ruchu i funkcjonowaniem wezta przesiadkowego w systemie transportowym
podczas szczytow komunikacyjnych jak i poza szczytami.

W ramach podzialu okresu funkcjonowania wezla dla potrzeb pracy wskazywany jest
okres bazowy dla kazdej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy. Okres bazowy oznaczony
symbolem oz to okres, w ktorym przyjete planowane momenty odjazdow autobuséw dla linii
komunikacyjnej w okreslonym kierunku jazdy warunkuja dobdr planowanych momentow
odjazdoéw autobuséw w pozostatych okresach o. Dla kazdej linii komunikacyjnej w kierunku
jazdy wskazanie okresu bazowego sposrdd pieciu okresow dokonywane jest niezaleznie
od wartosci wybranych dla innych linii komunikacyjnych. Szczyty komunikacyjne 02, 04,
okresy pozaszczytowe 01,03, 05 charakteryzujg si¢ ro6znymi warunkami ruchu, O zostato
odwzorowane w modelu poprzez podzial doby na okresy o. Przyjecie granic okreslajacych
momenty rozpoczecia i zakonczenia okresOw pozwala opisa¢ warunki ruchu wystepujace
W poszczegélnych okresacho. Przyjeto dla okresu o stale wartosci parametrow
charakteryzujacych warunki ruchu pojazdow komunikacji miejskiej i podréznych w wezle
przesiadkowym 1 jego obszarze oddzialywania dla potrzeb synchronizacji rozktadéw jazdy.
W celu odwzorowania w modelu MWO granic czasu trwania okresOw opisanych
charakterystykami zdefiniowano funkcje:

e 0b1(o) € OY o interpretacji momentu rozpoczgcia o-tego okresu,
e 6b2(0) € OY o interpretacji momentu zakonczenia o-tego okresu.

Kazdy kurs linii komunikacyjnej w Kierunku jazdy jest jednoznacznie przypisany do jednego
z pigciu okreséw o. Determinuje to czas trwania okresow: pierwszego 01 i pigtego 05, w taki
sposOb, ze okres pierwszy O1 zawiera wszystkie kursy realizowane przed momentem
rozpoczecia okresu drugiego 02 opisanym warto$ciag funkcji 6b1(02), natomiast okres piaty
05 zawiera wszystkie kursy realizowane po zakonczeniu czasu trwania okresu czwartego 04,
opisanego warto$cig funkcji 6b2(04).

Jedynie okresy skrajne, tj. okres pierwszy (01) i okres ostatni (05) dla poszczegolnych
linii komunikacyjnych cechuja si¢ réoznym czasem trwania. Dlatego dla potrzeb pracy
wprowadzono dodatkowg funkcje 6b1j(01,ja) € @Y o interpretacji momentu rozpoczecia
okresu pierwszego 01 dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy. Wartosci funkcji
0b1j(01,ja) zalezg od liczby kurséw i interwatu h(ja,0) opisujacych poszczegdlne linie
komunikacyjne w kierunkach jazdy. Moment rozpoczgcia okresu pierwszego O1 jest tozsamy
z elementem zbioru momentoéw zwigzanych z rozktadem jazdy @Y o najmniejszej wartosci,
tj. 8b1(01) = mingy egy{0Y} = miny, ¢4{0b1j(01, ja)}.
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Zbiory kursow dla linii komunikacyjnych w o-tym okresie w transporcie kolejowym
%o, , i komunikacji miejskiej Aoj, , zdefiniowano jako:

Ko, , = {k: 0YK (k) € [6b1(0); 6b2(0)), k € Kj },
jk €EJK,0€ 0 (3-25)
A0, , ={a: 0YA(a) € [0b1(0); 0b2(0)),a € Ajq },ja €JA,0 € O

przy czym |.‘7€0j,(,0| i |cAOja,0| oznaczajg liczebnos$¢ zbioréw odpowiednio Koy , i A0jy ,
I majg interpretacj¢ odpowiednio liczby polaczen dla jk-tej relacji w transporcie kolejowym
W o-tym okresie i liczby kursow linii komunikacyjnej w ja-tym Kierunku jazdywo-tym
okresie.

Zbiory potaczen w transporcie kolejowym K g7,.4 , 1 kursow w komunikacji miejskie;
AG7eq',0 zapewniajacych w o-tym okresie potgczenie wezla przesiadkowego odpowiednio
z segmentem zrodtowym seg i segmentem docelowym seg’ zdefiniowano jako:

KG7seg.0 = {Kr: OYK (k) € [6b1(0); 0b2(0)),k € K G750y},
seg € SEG,0€ 0 (3-26)
AYGT 570 = {a: OYA(a) € [0b1(0);0b2(0)),a € AGT sy}, (3-27)
seg' € SEG,0 € 0

przy czym |7€g7seg,o| i |c/lg7seg,o| oznaczajg liczebnos¢ zbioréw odpowiednio K g7 ,
1 AGT7seq, | majg interpretacje odpowiednio liczby pofaczen w transporcie kolejowym
obslugujacych podroze z segmentu zrodlowego seg do wezta przesiadkowego w o-tym
okresieikursoww komunikacji miejskiej zapewniajacych potaczenie wegzla przesiadkowego
z segmentem docelowym seg’ w o-tym okresie.

Dla potrzeb odwzorowania w rozprawie rozkladu jazdy:

e charakteryzujacego si¢ regularno$cia odjazdéow dla  poszczegdlnych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach o,

e wynikajgcego z dopasowania ograniczonej liczby srodkéw transportu do zglaszanego
zapotrzebowania na podrdze | zmieniajgcego si¢ w ciggu doby

przyjeto trzy parametry charakteryzujace lini¢ komunikacyjng w ja-tym kierunku jazdy. Sa
to:

e interwal miedzykursowy w okresie h(ja, 0),

e odstep czasu miedzy odjazdem ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym
dwoch kolejnych autobuséw w kursach realizowanych w sasiednich okresach
hm(ja,o0,0"),

e planowany moment odjazdu pierwszego autobusu komunikacji miejskiej ja-tego
kierunku jazdy w o-tym okresie 6X (ja, 0).

Przyjecie wartosci dla wskazanych parametrow determinuje rozktad jazdy dla okreslonej linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy. Przyktad opisu rozktadu jazdy dla kierunku jazdy poprzez
3 przyjete parametry przedstawiono na rysunku 3.3.
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Cdstep czasu miedzy
odjazdem kolejnych autobusow hm(ja,1,2) hm(ja,2,3) hm(jo,3,4)

w sgsiednich okresach —/ /
s 293 9| 9 3 3
: ] S =] 3 3 S =] S
Odstep czasu miedzy momentem_ IR I N ) = N =
rozpoczecia okresu a rozkladowymi & = € Bl < < 5 < =
momentami odjazdu kolejnych autobusow
Il = () & oY
Interwat miedzykursowy w okresie | -2 | .8 ] S S <] 3 = C
Okres |01 02 03 \

Legenda

I - Rozktadowy moment odjazdu autobusu w kursie

Rys. 3.3. Przyktad opisu rozktadu jazdy dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
Z zastosowaniem parametrOw przyjetych w pracy
Zrodto: opracowanie wlasne

Przyjecie w pracy wartosci interwatu h(ja,0) w okresie o i planowanego momentu
realizacji pierwszego kursu w okresie odla linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku
jazdy jednoznacznie identyfikuje planowane momenty odjazdow autobusow w kolejnych
kursach w tym okresie zgodnie z zalezno$cia:

OYA(a') = 6YA(a) + h(ja, 0), (3-28)
N(@)+1=N(a),aa € Aoy, ja €JAo0EO,
Interwat miedzykursowy h(ja,0) okresla odstep czasu migdzy planowanymi momentami
odjazdow kolejnych autobusow komunikacji miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy i realizowanych w ustalonym okresie o.

Zastosowany podzial doby na okresyo i dobdér warto$ci interwalu miedzykursowego
dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w o-tym okresie h(ja,0) pozwala
dostosowa¢ momenty odjazdow ze stanowisk przystankowych w wezle do zmiennej
intensywnos$ci zgloszen pasazerow zmieniajgcych $rodek transportu na stanowiskach
przystankowych wezle. W tym zakresie poza zachowaniem zalet interwatu h(ja, o) statego
w okresach dokonywany jest dobor odstepu czasu miedzy planowymi momentami odjazdow
dwoch kolejnych autobusow dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy hm(ja, o, 0")
okreslonego dla pary okresow o, o' jako:

hm(ja,0,0") = OYA(a' ) — OYA(a),
N@) +1=N(a),a € A0, a € A0y, 0+1=0,00 €0,jac]A (3-29)

ja,0
przy czym kazdy z pary kursow realizowany jest w innym okresie.

Przyjgcie w o-tym okresie interwatu h(ja, 0) powoduje, ze planowane momenty odjazdow
ze stanowisk przystankowych w wezle autobusow komunikacji miejskiej we wszystkich
kursach dla linii komunikacyjnej w ja-tym Kierunku jazdy sg Scisle ze sobg powigzane.
Wszystkie wartosci planowanych momentéw odjazdow autobusow OYA(a) zwigzane sg
Z jedng zmienng 6X (ja, 0) rozumiang jako:

_ B OYA(a) — 6b1j(o,ja), gdy o = 01 } (3-30)
HX(]a; 0) - {BYCA(C{) _ Hbl(o),gdy 0= {02’ 03, 04‘, 05}
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0YA(a) = min OYA(Q'),0€0,ja€JA
a €A0jy o

Zmienna 68X (ja, 0) ma interpretacj¢ planowanego momentu realizacji pierwszego kursu linii
autobusowej w ja-tym kierunku jazdy w o-tym okresie i przyjmuje wartosci z zakresu
0X(ja,0) € [0; h(ja,0)) N 6X(ja,0) € N. Liczba elementéow we wskazanym zakresie,
tozsama z wartoscig interwatu h(ja,0) w danym okresie definiuje liczbe mozliwych
konstrukcji rytmicznego rozktadu jazdy linii komunikacyjnej wja-tym kierunku jazdy w o-
tym okresie.

Dobor dla linii komunikacyjnej wja-tym kierunku jazdy pigciu wartosci (tj. po jednej
w kazdym okresic 0) zmiennej 6X(ja,o0) identyfikujacej planowany moment realizacji
pierwszego kursu w okresieo, przy zadanych wartosciach interwatu h(ja,0) w sposob
jednoznaczny okres$la planowane momenty odjazdow wszystkich autobusow komunikacji
miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnej wja-tym kierunku jazdy A, co zostato
odwzorowane w sposob przyktadowy na rysunku 3.3.

Czas oczekiwania wszystkich pasazeré6w zmieniajacych §rodek transportu z pociagow
na autobusy komunikacji miejskiej w wezle przesiadkowym jest determinowany przez czas
oczekiwania pasazerOw przemieszczajacych si¢ w poszczegdlnych relacjach podrozy.
Potagczenie wezta przesiadkowego z kazdym z segmentow zapewnia rozna liczba kursow.
Wynika to zaré6wno z réznej liczby kursow przypisanych do poszczegodlnych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy jak i z ukladu i wspoélnych odcinkéow tras linii
komunikacyjnych. Wptyw uktadu tras linii komunikacyjnych na czgstotliwo$¢é obstugi
polaczenia wezta przesiadkowego z poszczegdlnymi segmentami docelowymi zostal
dla przyktadowej sytuacji przedstawiony na rysunku 3.4., (wartosci liczbowe okreslajg
momenty odjazdéw z wezta przesiadkowego autobusow w kursach zapewniajacych
potaczenie z poszczegdlnymi segmentami, tj. minuty realizacji kurséw w wybranej godzinie).

8:30
Segment 2
8:07:37
Segment 4
Wezet 8:07:22:30:37:52 8:07:22 :37:52 P—
przesiadkowy Segment 1 Segment 3 Segment 5

Rys. 3.4. Przyktad obszaru oddziatywania wezta przesiadkowego
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 3.4. przedstawiono przyktadowy obszar oddziatywania wezta przesiadkowego
obejmujacy 5 segmentow docelowych, obslugiwany przez trzy linie komunikacyjne
w modyfikowanych kierunkach jazdy oznaczone ré6znymi kolorami o wspélnych fragmentach
tras. Poszczegdlnym segmentom przypisano czas planowanych momentéw odjazdow z wezta
przesiadkowego pojazdéw pomigdzy 8:00 a 9:00 i odpowiadajgce kursom, ktorymi mozna
dojecha¢ do poszczegdlnych segmentow.
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Czas oczekiwania pasazeréw realizujgcych podrdz do okreslonego segmentu docelowego
zalezy od rozktadu jazdy wszystkich linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
zapewniajacych potaczenie wezta przesiadkowego z danym segmentem. Natomiast rozktad
jazdy wybranej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy wplywa na czas oczekiwania
wszystkich pasazeréw, podrézujacych do kazdego z segmentéw docelowych, ktoére
Zlokalizowane sg na trasie danej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy.

W celu minimalizacji czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu
w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus w dysertacji modyfikowany jest rozklad jazdy
w wezle. Jednoczesnie zmiana rozktadu jazdy dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku
jazdy powoduje zmiany odstepoOw czasu miedzy planowanymi momentami odjazdow
ze stanowisk przystankowych w wezle 0YA(a) pojazdow w kursach a spetniajacych
warunek:

a € Agl,.,, seg € SEGgla, (3-31)

tj. dla wszystkich segmentow docelowych, ktoérych potaczenie z wezlem zapewnia linia
komunikacyjna w rozwazanym ja-tym kierunku jazdy. Zmiany rozktadu jazdy dla linii
komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy moga wptywa¢ na zmiany czasu oczekiwania
pasazerow, ktorzy realizujg podré6z do dowolnego sposrod segmentow seg € SEGglay,
(segmentow obstugiwanych przez lini¢ komunikacyjng w ja-tym kierunku jazdy)

Formutowany w synchronizacji rozkladéow jazdy dla linii komunikacyjnej postulat
dopasowania w kolejnych okresach rytmicznego rozktadu jazdy do roznej wielkosSci
zglaszanego zapotrzebowania na realizacje podrozy sprawil, ze nie kazda kombinacja doboru
planowanych momentow realizacji pierwszego kursu w okresie 86X (ja, o) jest dopuszczalna.
W pracy definiowane sg alternatywne Kryteria okreslajace zasady rownoczesnego doboru
wartosci zmiennych 68X (ja,0) we wszystkich pigciu okresach odla linii komunikacyjnej
w ja-tym kierunku jazdy. Przyjecie okre$lonego planowanego momentu realizacji pierwszego
kursu linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w kolejnych okresach 6X(ja, o)
pozwala zapisa¢ odstgp czasu miedzy dwoma kolejnymi odjazdami ze stanowiska
przystankowego w wezle autobuséw w kursach, z ktorych kazdy realizowany jest w innym
okresie hm(ja, 0,0") W nastepujacej postaci:

hm(ja,0,0") = h(ja, 0) — 6X(ja,0) + 8X(ja,0"), (3-32)
o+1= 0’,0,0' €0, ja E]/Jl

Dobor w pigciu okresach o wartosci zmiennych 6X(ja,0) dla linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy w sposob jednoznaczny wigze planowane momenty realizacji wszystkich
kursow w ramach danej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy. Jednak dobrane dla zbioru
linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy JeA zestawy pieciu wartosci
zmiennych 6X(ja, o) nie sg wystarczajace, aby w sposob jednoznaczny opisac¢ rozktad jazdy
w wezle przesiadkowym. W celu wyrazenia planowanych momentéw odjazdow autobuséw
komunikacji miejskiej w przyjetych w modelu MW O jednostkach czasu zwigzanych z opisem
rozkladu jazdy OY nalezy dodatkowo uwzgledni¢ momenty rozpoczecia okresu pierwszego
dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy 6b1j(01,ja). Zwiazki migdzy
poszczegdlnymi zmiennymi i funkcjami zastosowanymi w opisie rozkladéow jazdy
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dla przyktadowej sytuacji wspélnej obstugi jednego segmentu przez pig¢ linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy przedstawiono na rysunku 3.5.
Moment rozpoczecia okresu 8h1(01) 8b1(02) 0b1(03) 6b1(04) 8b1(05)

Moment zakoriczenia okresu 6b2(01)0b2(02)  0b2(03) 8b2(04)0b2(05)

Liczba kurséw i interwat h{ja,0) ) L
dla kierunku jazdy ja=1 6Xb(1) 16b=1](1'1) , , \ |‘.ﬂ01’?|;h(1'))

Moment realizacji pierwszego kursu w okresie A ! ; g
wzgledem momentu rozpoczecia okresu Y }.(E’P 24 MJ 9).(11.[5)
dla kierunku jazdy ja=2 6Xb2) gbllf(l'zj |Tt‘102;5|.'h 25)

Moment realizacji pierwszego kursuw okresie 9;((21? GX%LZ) f 9%(‘21,3) 4 } eh QXQF';)

wzgledem momentu rozpoczecia okresu

DD

Liczba kurséw i interwat h(ja,0)

L i 1

Liczba kurséw i interwat h{ja,0)

dla kierunku jazdy ja=3 6Xb(3)
Moment realizacji pierwszego kursuw okresie

0b1(02) ) 6b204)
wzgledem momentu rozpoczecia okresu gX(3.2) 0. 2&3.]'3) 0X (1)

Liczba kurséw i interwat h(ju,0)
dla kierunku jazdy ja=4

Moment realizacji pierwszego kursu w okresie - 2]
wzgledem momentu rozpoczecia okresu I —

Liczba kurséw i interwat h(jo,0) ) Ao |1 (5,5)
dla kierunku jazdy ja=5 6Xb(5) :6'1:31](1,5) | 55|

Moment realizacji pierwszego kursuw okresie i i '
wzgledem momentu rozpoczecia okresu  6X(5,1) 0X(52) ox(53 6X(51) 0X(5,5
Liczba i momenty realizacji kurséw . - L
dla segmentu, ktérego potagczenie A

Czas
z weztem zapewniaja kierunki jazdy 1:5 6=1 o=|0Y|
Legenda
| Moment odjazdu 0b1j(1,ja) Moment rozpoczecia
pojazdu w kursie [ okresu 1 dla kierunku jazdy

__ Odstep czasu miedzy rozpoczeciem okresu
0Xb(ja) funkcjonowania wezta przesiadkowego w skali
doby a rozpoczeciem okresu 1 dla kierunku jazdy

|d‘lojal5|'h(ja,5) Moment zakoriczenia
. okresu 5 dla kierunku jazdy

Rys. 3.5. Graficzna reprezentacja zaleznosci miedzy momentami odjazdéw autobusow
w kursach dla pigciu linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy a obstugg potaczenia wezta
z segmentem dla przyktadowej sytuacji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Czas trwania calkowitego okresu funkcjonowania wezta przesiadkowego w skali doby
determinowany jest przez okres doby, w ktérym funkcjonuja linie komunikacyjne obstugujace
wezel przesiadkowy. Dla przyktadu przedstawionego na rysunku 3.5.:

e rozpoczecie okresu funkcjonowania wezta w skali doby determinowane jest przez linig
komunikacyjna w kierunku jazdy nr 2,

e zakonczenie okresu funkcjonowania w skali doby wynika z parametrow rozktadu jazdy
dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy nr 5.
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Linie komunikacyjne w kierunkach jazdy nr 1, 2 i 5 funkcjonuja we wszystkich pieciu
okresach. Natomiast linie komunikacyjne w kierunkach jazdy, ktére nie funkcjonuja
W przynajmniej jednym z okreséw skrajnych planowane sa od momentu rozpoczecia
okresuo,w ktorym realizowany jest pierwszy kurs danej linii komunikacyjnej w kierunku
jazdy. Granice czasu trwania okresow dla linii komunikacyjnych sg warto§ciami przyjetymi
w modelu MWO dla we¢zta przesiadkowego. Linia komunikacyjna w kierunku jazdy nr 3
funkcjonuje tylko w okresach od 2 do 4, natomiast linia komunikacyjna w kierunku jazdy nr 4
stanowi jedynie uzupelnienie pozostatych linii komunikacyjnych dla potrzeb obstugi
najwigkszego potoku pasazeréw w okresach szczytow 02 i 04.

Aby wyrazi¢ planowane momenty odjazdéw autobuséw komunikacji miejskiej w kursach
dla wszystkich linii komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy poprzez elementy
zbioru momentow czasu zwigzanych z rozkladem jazdy OY wprowadzono dodatkowg
zmienng 6Xb(ja) w postaci:

0Xb(ja) = 0b1j(01,ja) — 6b1(01), ja € JA (3-33)

ktéra przyjmuje stala warto$¢ dla kazdej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy i okresla
odstep czasu migdzy momentem rozpoczgcia okresu pierwszego 01 a momentem rozpoczecia
okresu pierwszego dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy 6b1j(01, ja). Przyktad
zastosowania zmiennej 8Xb(ja) do opisu rozktadu jazdy dla kilku linii komunikacyjnych
zapewniajacych wspolnie potaczenie wezta przesiadkowego z segmentem przedstawiono
na rysunku 3.5.

Liczba kursow i odstepy czasu migdzy realizacjg kolejnych kurséw umozliwiajacych
przemieszczenia migdzy weztem przesiadkowym a segmentem sg wypadkowa liczby kursow
i interwatu h(ja, o) charakteryzujacych poszczegolne linie komunikacyjne w kierunkach
jazdy, zapewniajacych dane potaczenie. W proponowanym podejsciu zatozono, ze pasazer
W realizacji przemieszczenia migdzy weztem a segmentem docelowym korzysta z dowolnej
linii komunikacyjnej zapewniajacej to potaczenie. W tym zakresie pasazer wsiada
do pierwszego autobusu w kursie, ktorego odjazd ze stanowiska przystankowego w wezle
nastepuje nie wczesniej niz moment wejscia pasazera na stanowisko przystankowe. Czas
oczekiwania pasazera zalezy od rozktadu jazdy linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
i wynikowego odstepu czasu miedzy momentami odjazdow kolejnych autobuséw w Kursach
zapewniajacych polaczenie wezta przesiadkowego z segmentem docelowym.

Planowany moment odjazdu autobusu w kursie dla linii komunikacyjnej
w modyfikowanym kierunku jazdy wyrazony w jednostkach czasu zwigzanych z rozktadem
jazdy @Y jest rowny sumie warto$ci nastepujacych elementow opisanych w modelu MW O:

e odstepu czasu miedzy rozpoczeciem okresu O1 dla wezta 6b1(01) a rozpoczeciem
okresu 01 dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy 6b1j(01,ja)
(oznaczonego jako 6Xb(ja)),

e sumy czasu trwania wszystkich okresow wczesniejszych niz rozpatrywany okres
0 Zg'_zll|a‘l0ja’0f| -h(ja,0"),

e momentu realizacji pierwszego kursu linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy
w o-tym okresie 6X(ja, 0),
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e iloczynu liczby kurséw poprzedzajacych badany kurs w biezacym okresie i interwalu
h(ja, 0) w biezacym okresie (N(a) — 1 — %072 |A0j, »|) - h(ja, 0).
I dany jest wzorem:

o—1
Y A(a) = 60Xb(ja) + Z |40/ o'| - R(ja,0") + 6X(ja,0)
RS 3-34
+ (N(a) —-1- Z |cﬂ0ja‘0’|) - h(ja,0), (3-34)
o =1

a € c/loja,o,ja E]/Jl, 0,0' €0

W pracy przyjeto zwigzki migdzy wybranymi zmiennymi a rozkladem jazdy linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy. Oznacza to, ze na podstawie wartosci zmiennych
0X(ja,0) i 6Xb(ja) mozliwe jest okreslenie planowanych momentéw odjazdéw wszystkich
autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy. Dlatego przyj¢to
w pracy wektor 8X (ja) w postaci:

0X(ja)
= (0Xb(ja),0X(ja,01),0X(ja,02),6X(ja,03),0X(ja, 04),0X(ja, 05)), (3-35)
ja € JA

zawierajacy odstgp czasu miedzy momentem rozpoczecia okresu pierwszego, przyjetym
dla wezta przesiadkowego a momentem rozpoczecia tego okresu dla rozpatrywanej linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy 6Xb(ja) oraz pigciu wartosci zmiennych 6X(ja, o)
okreslajacych momenty realizacji pierwszego kursu linii komunikacyjnej w je-tym kierunku
jazdy w o-tym okresie dla kolejnych okresow.

Na podstawie analizy obstugi wezta przesiadkowego przez transport zbiorowy
zrealizowanej w niniejszym podrozdziale dla potrzeb synchronizacji rozktadéw jazdy przyjeto
w dysertacji model zaleznosci czasowych obejmujacy zbior jednostek czasu i zbior
charakterystyk czasowych opisujacych elementy modelu wezta przesiadkowego i jego
otoczenia MW 0. Strukture modelu zaleznosci czasowych zapisano w postaci:

T = (0, ft) (3-36)

gdzie:

(7] — zbidr numerow kolejnych jednostek czasu stanowigcych podstawe opisu procesu
zmiany $rodka transportu przez pasazerow w okresie funkcjonowania wezla,

ft — zbidr funkcji okreslajgcych momenty obstugi wezla przesiadkowego przez $rodki
transportu zbiorowego oraz momenty wystgpienia zdarzen zwigzanych z realizacjg
procesu zmiany $rodka transportu i istotnych w zakresie budowy rozktadu jazdy.
ZaleznoS$ci czasowe stanowig podstawe charakterystyki funkcjonowania komunikacji
miejskiej] w poszczegdlnych okresacho i identyfikacji zalezno$ci pomiedzy kursami
poszczegbdlnych linii komunikacyjnych realizowanych w kolejnych okresach o.
Przyjety zbior funkcji stanowi podstawe szacowania czasu trwania realizacji
poszczegbdlnych etapow podrozy dla poszczegodlnych pasazerow i1 charakteryzujacych
wybrane elementy modelu wezta przesiadkowego i jego otoczenia MW 0.
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3.5. Czynniki o charakterze stochastycznym w ruchu s$rodkéw transportu
| pasazerow

W praktyce czas oczekiwania pasazera podczas zmiany $rodka transportu zalezy nie tylko
od rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym, ale réwniez od czynnikow o charakterze
stochastycznym, sposrod ktorych w pracy rozpatrywano nastepujace trzy:

e odchytki od planowanych momentow przyjazdéw pociagéw na tory przy peronach
w wezle przesiadkowym,

e zrdznicowanie Czasu przebycia drogi przejscia przez réznych pasazerow,

e odchylki od planowanych momentéw odjazdow ze stanowisk przystankowych w wezle
przesiadkowym autobusow komunikacji miejskie;.

Proces zmiany $rodka transportu przez pasazerow jest w pracy rozpatrywany w ujeciu
stochastycznym dla potokow pasazerow. Przyjeto zatem, ze proces ten jest charakteryzowany
poprzez zbior pojedynczych realizacji, Stanowiagc podstawe wyznaczenia czaséw oczekiwania
poszczegdlnych pasazerdw 1 S$redniego czasu oczekiwania w wezle przesiadkowym
odniesionego do jednego pasazera, charakteryzujacych si¢ dyspersja ze wzgledu na ujecie
stochastyczne. Na roztozenie macierzy potokow pasazeréw w wezle przesiadkowym na kursy
wptywa losowo$§¢ w procesach ruchu S$rodkéw transportu 1 pasazeréw. Zbior ZS
pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu dla wezla przesiadkowego zapisano
W postaci:

Zs ={1,-,zs,---,|ZS|} (3-37)
gdzie |ZS| oznacza liczebno$¢ zbioru ZS i ma interpretacje liczby pojedynczych realizacji
procesu zmiany S$rodka transportu stosowanych do oceny rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym. Dla kazdego elementu zbioru ZS wyznaczana jest w modelu MWO
niezalezna warto$¢ wybranych charakterystyk opisujacych proces zmiany srodka transportu.
Przyjete w rozprawie podej$cie pozwala na odwzorowanie losowosci w modelu MWO.

Pojedyncza realizacja procesu zmiany $rodka transportu opisuje:
e ruch pojazdéow w kursach zapewniajacych potaczenie segmentéw z wezlem
przesiadkowym,

e pieszych zmieniajacych §rodek transportu w okresie funkcjonowania wezta.
Pojedyncza realizacja procesu zmiany $rodka transportu zawiera informacje o rzeczywistych
momentach przyjazdow pociggow 1 odjazdow autobusow komunikacji - miejskiej
oraz momentach wejscia poszczegdlnych pasazerow na stanowiska przystankowe
rozpoczynajacych oczekiwanie na odjazd z wezta.

W pracy odchytka od rozkladu jazdy traktowana jest jako niezalezna zmienna losowa,
wplywajaca na czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych Srodek transportu w wezle
przesiadkowym oraz niedajaca si¢ opisa¢ 1 uwzglednic w sposob deterministyczny
w rozkladzie jazdy. Okreslone dla kazdego z eclementow 2zs zbioru ZS odchytki
od planowanych momentow:

e przyjazdow pociagdbw w polaczeniach k € K w transporcie kolejowym oznaczone

jako tdX (k, zs),
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e odjazdow autobusow w kursach a € A w komunikacji miejskiej oznaczone
jako tdA(a, zs)

zostaly opisane rozkladami prawdopodobienstwa. W dysertacji przyjeto rozne rozklady
prawdopodobienstwa dla wyr6éznionych podsysteméw transportu. W kazdym okresie o
dla kazdej linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy i jk-tej relacji w transporcie
kolejowym przyjeto niezalezne wartosci parametréw rozktadu prawdopodobienstwa. Rozktad
prawdopodobienstwa wystgpienia odchytki od planowanego momentu przyjazdu pociggu
w kursie dla jk-tej relacji w transporcie kolejowym w o-tym okresie zostat oznaczony jako
Popp(jk, 0), natomiast rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytki od planowanego
momentu odjazdu autobusu komunikacji miejskiej w kursie jako Popo(ja, o).

W kursach i potaczeniach kolejowych realizowanych w o-tym okresie i nalezacych
do poszczegodlnych linii komunikacyjnych odchytki od rozktadu jazdy przydzielane sa
niezaleznie na podstawie rozkladu prawdopodobienstwa o okreslonych wartosciach
parametrow zgodnie ze wzorami:

Vk € Koj, , td¥K (k, zs) ~ Popp(jk,0):0 € 0,jk € JK,zs € ZS (3-38)
Va € Ao, , tdA(a,zs) ~ Popo(ja,0):0 € 0,ja € JA,zs € ZS (3-39)

Wartosci  parametrow  charakteryzuja  rozklady  prawdopodobienstwa Popp(jk, o)
i Popo(ja, 0). Rzeczywiste momenty przyjazdow pociagéw w kursach na tory przy peronach
w wezle 6K (k,zs) oraz odjazdow autobusoOw ze stanowisk przystankowych w wezle
w kursach 8 A (a, zs) wyznaczono na podstawie zaleznoSci:

0K (k,zs) = YK (k) + tdK (k,zs) NOK (k) €0,k € K,zs € ZS (3-40)
0A(a,zs) = 0YA(a) + tdA(a,zs) NOA(a) € B,a € A,zs € ZS (3-41)

Dla zbiorow pasazerow zroznicowany Czas przebycia p-tej drogi przejscia wplywa
na roztozenie macierzy pasazeroOw pomig¢dzy kursy, ktorymi beda kontynuowane podroze.
W pracy przyjeto jeden typ rozktadu prawdopodobienstwa do opisu dyspersji czasu przebycia
drog przejscia przez poszczegdlnych pasazerow. Zastosowano niezalezne wartosci
parametrow dla kazdej drogi przejsciapw poszczegdlnych okresach o. Rozktad
prawdopodobienstwa czasu przebycia w okresie o, p-tej drogi przejscia w wezle
przesiadkowym odpowiadajacej rel-tej relacji podrozy zostal oznaczony jako Ptp(p,o0)
I stanowil podstawe przypisania czasu przejsScia w wezle przesiadkowym kazdemu
pasazerowi, ktéry w ramach realizowanej podrozy dociera do wezta w okresie o
I przemieszcza si¢ p-tg drogg przejécia CO zapisano W postaci:

V1 € D2, o4 tp(m, zs) ~ Ptp(p,0):

p(rel = (seg',seg)) = (3-42)

p AOYK (k) € [6b1(0); 0b2(0)), k € KZyy N K gl,,,,

m €Il ,zs € ZS,seqg' € SEGZ,seg € SEGD,p € P,o € 0
przy czym kazdemu pasazerowi przypisuje si¢ niezaleznie czas przebycia drogi przejscia
tp(m, zs) wylosowane na podstawie przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa. Rzeczywiste
momenty wejscia na stanowiska przystankowe w wezle pasazeréw zmieniajacych Srodek
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transportu  6I1(m,zs) dla pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu
wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

OI1(m, zs) = 0K (k, zs) + tp(m, zs) A OII(m, zs) € 6, (3-43)
nelllkeXK,zse ZS

Przyktad przyjetego w rozprawie sposobu odwzorowania pojedynczej realizacji procesu
zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym w ujeciu  stochastycznym
dla pojedynczego pasazera przedstawiono na rysunku 3.6. Schemat odwzorowuje fragment
danych zawarty w pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu dla potokdéw
pasazeroOw w wezle przesiadkowym zs € ZS.

Rozpatrywane w pracy etapy realizacji podrézy zwigzane z procesem zmiany srodka transportu w wezle przesiadkowym

155;;?,%? Popp(jic.o) Rozktad prawdopodobienstwa odchytki
5 o wezta i " od planowanego momentu przyjazdu pociggu
08 Czas
\
OYK () \ Planowany moment przyjazdu pociagu

K029\ Wartos¢ opdznienia przyjazdu pociagu
6K (10,zs) \Rzeczywisty moment przyjazdu pociggu
\
\

2. Przejscie Rozktad prawdopodobienstwa

pasaZeréw_' . Ptp(p.o) czasu przebycia drogi przejscia
droga przejscia
w wezle
tplmzs) Czas przebycia drogi przejscia przez m-tego pasazera
5 Rzeczywisty moment wejscia m-tego
11, zs) . .
pasazera na stanowisko przystankowe
3. Oczekiwanie ‘ Rozktad prawdopodobiehstwa_odchy’rki
pasazerow Popo(ja,0) od planowanego momentu odjazdu
na odjazd z wezla autobusu komunikacji miejskiej
1
0 Czas
BA(r,zs) Planowany moment odjazdu autobusu komunikacji miejskiej
‘fdﬂ(a.ZS) Wartos¢ opdznienia odjazdu autobusu komunikacji miejskigj

8A(kzs) Rzeczywisty moment odjazdu autobusu komunikacji miejskiej
tm(m,zs) Czas oczekiwania m-tego pasazera

Rys. 3.6. Charakterystyka procesu zmiany srodka transportu w ujeciu stochastycznym
dla pojedynczego pasazera dla przyktadowej sytuacji opisujacej wyniki badan wiasnych
Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3.6. dla wybranego pasazera odwzorowano zalezno$ci czasowe w realizowanych
w wezle etapach podrozy i opisane dla pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka
transportu. Na osi czasu przedstawiono planowane i rzeczywiste momenty wystapienia
zdarzen istotne w opisie procesu zmiany $rodka transportu w wezle. Pociag przyjechal na tor
przy peronie w wezle z op6znieniem wzgledem rozktadu jazdy. Zmiana $rodka transportu
w wezle wigzato si¢ dla pasazera z przebyciem drogi przej$cia i oczekiwaniem na odjazd
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autobusem komunikacji miejskiej ze stanowiska przystankowego znajdujgcego sie w wezle
przesiadkowym. Odjazd nastapit z opdznieniem wzgledem rozktadu jazdy.

Analiza wpltywu uwzglednienia czynnikow o charakterze stochastycznym podczas
synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym na czas oczekiwania pasazeréw
podczas zmiany $rodka transportu stanowi kluczowy element rozprawy. W zwigzku z tym
W przyjetym pracy modelu opisujacym czynniki o charakterze stochastycznym DR, ktory
zapisano w postaci:

DR = (ZS,0II(m, zs),0A(a, zs)) (3-44)

uwzgledniono zréznicowane wartosci charakterystyk zwigzanych z realizacja przewozow
I przemieszczen w wezle pomiedzy pojedynczymi realizacjami procesu zmiany S$rodka
transportu rozpatrywanym dla potokoOw w ujeciu stochastycznym odwzorowanymi w zbiorze
ZS. Zroznicowane ze wzgledu na oddziatywanie czynnikow o charakterze stochastycznym
rzeczywiste momenty wejscia pasazerOw na stanowiska przystankowe w wezle i zalezne
ponadto od rozktadu jazdy rzeczywiste momenty odjazdu autobuséw komunikacji miejskiej
z stanowisk przystankowych w wezle stanowity podstawg doboru rozkladu jazdy
W komunikacji miejskiej zorientowanego na minimalizacj¢ czasu oczekiwania pasazerow
podczas zmiany $rodka transportu.

3.6. Rozlozenie czasowe macierzy potokow pasazerow w wezle przesiadkowym

Wspolna analiza zasoboéw dostepnych w wezle opisanym modelem WP oraz zglaszanego
zapotrzebowania na podroze ze zmiang $rodka transportu w wezle przesiadkowym i realizacji
przewozow ZP pozwala podejmowac decyzje dotyczace wyboru rozkladu jazdy dla linii
zwigzanych z we¢zlem. Optymalne roztozenie macierzy potokow ruchu na kursy w wezle
przesiadkowym @ jest wynikiem rozwigzania zadania optymalizacyjnego, spetniajacego
zdefiniowane ograniczenia, dla przyjetego kryterium oceny rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym. Na funkcjonowanie wezta przesiadkowego wplywajg takze czynniki
o0 charakterze stochastycznym DP, powodujace rozbieznosci migdzy planowang i rzeczywista
realizacja procesu zmiany $rodka transportu.

Dla potrzeb opisu procesu zmiany $rodka transportu w we¢zle przesiadkowym w ujeciu
stochastycznym dla potokow pasazerow zwigzki miedzy rozktadem jazdy, zmiennymi
losowymi a rzeczywistymi momentami przyjazdow pociagdéw na tory przy peronach
i odjazdow autobusow komunikacji miejskiej ze stanowisk przystankowych zapisano
W postaci:

tm(m,zs) = 0A(a*(m,zs),zs) — OII (1, zs) A tm(m,zs) € N,
a*(m, zs) = glin {0A(a, zs):

a€AGTseq ’ (3_45)
O0A(a,zs) = O0I1(m,zs) Arel(n) =rel = (seg ,seg)},

seg' € SEGZ,seg € SEGD,zs € ZS,m € Il

Realizowana w pracy synchronizacja rozktadéw jazdy koncentruje si¢ na analizie
zaleznosci migdzy rzeczywistymi momentami odjazdéow autobusow komunikacji miejskiej
O0A(a,zs) i momentami wejscia pasazerdw na stanowiska przystankowe, na ktorych
rozpoczynaja oczekiwanie na kontynuowanie podrozy 6OI1(m,zs) dla kazdej pojedynczej
realizacji procesu zmiany $rodka transportu zs. Kluczowe w przyjetym podejsciu sg trzy
zdefiniowane zbiory:
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1. kursow dla linii komunikacji miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy A,

2. pasazeréw zmieniajacych srodek transportu 17,

3. segmentow docelowych, ktorych polaczenie z weztem zapewnia linia komunikacyjna

w ja-tym kierunku jazdy SEGgla;, wraz z powigzanymi atrybutami.

Wazna jest rowniez identyfikacja pasazerow wchodzacych w sktad poszczegolnych zbiorow
pasazerow przyjezdzajacych do wezta przesiadkowego pociggami w poszczegolnych
potaczeniach i przemieszczajacych si¢ do poszczegdlnych segmentéw docelowych @2, .,
czyli przyporzadkowanie pasazeréw do zbioru i relacji podrozy. Wskazane zbiory wigzg si¢
Z czasem oczekiwania pasazeréw w wezle przesiadkowym podczas zmiany Srodka transportu.
Oznacza to, ze na czas oczekiwania pasazerOw wplywa rozktad jazdy wszystkich linii
komunikacyjnych zapewniajacych potaczenie wezla z segmentem docelowym.

W przyjetym modelu MWO pasazerowie minimalizujg czas spedzony w wezle
przesiadkowym i akceptuja wszystkie linie komunikacyjne w kierunkach jazdy, ktorymi moga
dotrze¢ do miejsca docelowego podrozy. Pasazerowie wsiadaja do pierwszego autobusu
w kursie a*(m,zs) € A, zapewniajagcego polaczenie wezta przesiadkowego z segmentem
docelowym seg, ktorego rzeczywisty moment odjazdu z wezla nastgpuje nie wczesniej
niz moment wejscia pasazeroOw na stanowisko przystankowe.

Zbior @3, , ,s obejmuje pasazerow, ktorzy odjezdzaja z wezta autobusem komunikacji
miejskiej] w a-tym kursie zapewniajagcym potaczenie wezta z segmentem docelowym
W postaci:

3, = {m OYA(a',zs) < OI1(m, zs) < OYA(a, zs) A rel(r)
= (Seg,i Seg)l }l
OYA(a, zs) — OYA(a ,zs) » min A OYA(a,zs) > 0YA(a, zs), (3-46)
nmella, a € c/lglseg,seg' € SEGZ,seg € SEGD,zs € ZS

gdzie @3, 4 ,s Oznacza liczebnoé¢ zbioru @3, , ,; 1 ma interpretacje liczby pasazeréw
odjezdzajacych z wezta pasazeréw autobusem komunikacji miejskiej w a-tym Kkursie
zapewniajacym polaczenie wezla z segmentem docelowym seg.

Poniewaz roztozenie macierzy potokéw pasazerow pomiedzy poszczegélne kursy dla linii
komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy jest wynikiem wzajemnego
oddziatywania wszystkich pozostalych, omoéwionych wczesniej w niniejszym rozdziale
elementow wptywajacych na funkcjonowanie wezta przesiadkowego, dany model @ zapisano
W postaci:

D = (D3, o5, 0A(a”(m, 25), zs), tm(m, z5)) (3-47)

Roztozenie czasowe macierzy potokOw pasazerow przyjezdzajacych do wezla
przesiadkowego pociggami w potaczeniach kolejowych 1 realizujgcych podrdéz ze zmiang
srodka transportu w okreslonych relacjach odwzorowuje liczbe pasazerow, ktorzy opuszcza
wezel poszczegdlnymi autobusami w kursach dla linii komunikacyjnych zapewniajacych
polaczenia poszczegdlnych segmentdw docelowych z wezlem przesiadkowym. Roztozenie
macierzy potokéw pasazerow zalezy od rozkladu jazdy i1 oddziatywania czynnikow
0 charakterze stochastycznym, dlatego jest rozne w pojedynczych realizacjach procesu
zmiany $rodka transportu w ujeciu potoku pasazeréw. Podczas synchronizacji rozkladoéw
jazdy kazda zmiana rozkladu jazdy wymaga okreslenia zmian w roztozeniu czasowym
macierzy potokoOw pasazerow wplywajacym na czas oczekiwania pasazerow podczas zmiany
srodka transportu.
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4. Zadanie optymalizacyjne synchronizacji rozkladow jazdy w wezle
przesiadkowym

4.1. Zalozenia do budowy zadania optymalizacyjnego

Przedmiotem pracy jest opracowanie metody synchronizacji rozkladow jazdy w wezle
przesiadkowym umozliwiajagcej minimalizacje $redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajgcych Srodek transportu z pociggéw na autobusy komunikacji miejskiej. Dla potrzeb
problemu podejmowanego w rozprawie skonstruowano zadanie optymalizacyjne, ktdrego
podstawa jest model wezta przesiadkowego 1 jego otoczenia przedstawiony w rozdziale 3.
W celu jednoznacznego zdefiniowania zadania optymalizacyjnego, zakresu badan oraz
organizacji i warunkéw funkcjonowania wezta przesiadkowego oraz obstugujacych go linii
komunikacyjnych przyjeto nastgpujace zatozenia definiujace ruch pojazdow i pieszych
w wezle przesiadkowym:

1) Podstawg ksztaltowania transportu zbiorowego stanowi transport kolejowy, do ktorego
organizacyjnie i przestrzennie dostosowywane sg przewozy realizowane w ramach
komunikacji miejskiej. Zadania realizowane przez komunikacje miejskg wykraczaja
poza rol¢ dowozowo-odwozowa. W zwiazku z tym w dysertacji uwzgledniani sg
pasazerowie przesiadajacy si¢ z transportu kolejowego na autobusowa komunikacje
miejska.

2) Linie komunikacyjne posiadaja wspolne fragmenty tras. Kazda linia komunikacyjna
obstuguje wszystkie segmenty okreslone na trasie danej linii. Wszystkie kursy dla linii
komunikacyjnej w okresie funkcjonowania wezta realizujg podstawowy wariant trasy.

3) Linie komunikacyjne w kierunkach jazdy ma cechowaé interwat h(ja,o0) staly
w okresach.

4) Odstepy czasu migdzy odjazdem Kkolejnych autobusow w kursach dla linii
komunikacyjnej, w ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie zaleza
od interwalow h(ja, o) przyjetych w danych okresach i wynikajg z przypisanego stanu
atrybutu dotyczacego sposobdw laczenia taktow. Planowane momenty realizacji kursow
dobrane dla danej linii komunikacyjnej nie ograniczajg doboru planowanych momentow
realizacji kursoOw dla innych linii komunikacyjnych.

5) W konstrukcji rozktadu jazdy w komunikacji miejskiej nie stosuje si¢ buforowania
czasu zatrzymania na stanowiskach przystankowych i wstrzymywania odjazdu w celu
gwarantowania realizacji zmiany S$rodka transportu, takze w przypadku opdznien
przyjazdoéw pociagow.

6) Rozklad macierzy potokow pasazeréw w wezle @2 w poszczegdlnych jednostkach
czasu jest zdeterminowany i pozostaje niezmienny w trakcie badan.

7) Liczba pasazerow, ktorzy przyjezdzaja do wezta przesiadkowego w danym kursie nie
zalezy od odchylki od planowanego momentu przyjazdu do wezta przesiadkowego
pociagu w danym kursie.
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8) Kazdy pasazer w dotarciu do seg-tego segmentu docelowego zaakceptuje pierwszy
Z pojazdéw w kursach realizowanych w ramach dowolnej z linii komunikacyjnych
w Kierunku jazdy, przy czym jest to jednoczesnie pojazd, ktory odjezdza ze stanowiska
przystankowego nie wczesniej niz w momencie wejscia pasazera na dane stanowisko
przystankowe, tj. zgodnie z zalezno$cig 3-45 a ruch autobuséw w wezle przesiadkowym
spetnia zatozenie nr 5.

9) Rozktady prawdopodobienstwa trzech zmiennych losowych tj. odchytki od rozktadu
jazdy w transporcie kolejowym i komunikacji miejskiej oraz dyspersji czasu przebycia
drogi przejscia pozostajg niezalezne.

10) Wszystkie kursy realizowane dla linii komunikacyjnej w danym okresie, tj.
A0jq o1 K0y , charakteryzowane sg przez rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia
odchytek od rozktadu jazdy o okreslonych parametrach.

11) Odchytki od rozktadu jazdy dla poszczegolnych pojazdéw w kursach i potgczeniach
kolejowych sa niezalezne.

12)Czas przebycia p-tej drogi przejscia w o-tym okresie pozostaje niezalezny
od planowanych i rzeczywistych momentow: przyjazdow pociagéw i odjazdow
autobusoéw zwigzanych z rozwazang relacja podrézy.

13) Na czas przejscia pasazeréw przesiadajacych si¢ w badanych relacjach nie oddziatuja
inne, konfliktowe potoki pasazerow przemieszczajacych si¢ lub oczekujacych w wezle,
tj. potoki niezwigzane z kursami rozpatrywanymi w realizacji procesu zmiany $rodka
transportu mi¢dzy parg kursow.

4.2. Dane wejsciowe i zmienna decyzyjna
Dane wejSciowe przyjete w zadaniu optymalizacyjnym to:

e uktad tras linii komunikacyjnych,

e liczba i uktad perondw i stanowisk przystankowych w wezle przesiadkowym,

e drogi przejscia w wezle przesiadkowym,

e liczba kursow odrgbnie dla poszczegolnych kierunkéw jazdy,

e rozktad jazdy dla zbioru linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach,

e macierz potokow pasazerow w poszczegdlnych jednostkach czasu

e parametry opisujace rozklady prawdopodobienstwa zmiennych o charakterze
stochastycznym.

Wskazane elementy charakteryzuja wezet przesiadkowy i obstugujace go linie komunikacyjne
oraz pozostaja stale podczas synchronizacji.

Dla pojedynczej linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy zgodnie ze wzorem 3-34
momenty odjazdow wszystkich autobuséw komunikacji miejskiej w kursach sg jednoznacznie
wyznaczone w funkcji warto$ci przypisanych elementom wektora 6X(ja). Zgodnie
z zatlozeniami  przedstawionymi w punktach nr 3-5. momenty realizacji kurséw
W poszczegdlnych okresach o s3 ze sobg powigzane, zalezg od warto$ci stalych interwatéw
h(ja,0) w okresach i odstepow czasu miedzy realizacjg kolejnych kursdéw, z ktorych kazdy
realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0"). Dlatego przyjeto zbior WAR;, numeréw
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rozwigzan opisujacych rozklad jazdy dla linii komunikacyjnej w ja-tym Kierunku jazdy
W postaci:

WAR,, ={1,--,warg,, -, |WAR;, |}, ja € JA (4-1)

gdzie |WARja| oznacza liczebno$¢ zbioru WAR;,. Zbior WAR;, definiuje wszystkie
mozliwe konstrukcje rytmicznego rozktadu jazdy dla zadanej liczby kursow i interwatu
h(ja,o0) we wszystkich okresach dla linii komunikacyjnej w ja-tym Kierunku jazdy. Jest to
zbiér dopuszczalnych kombinacji momentow realizacji pierwszego kursu w o-tym okresie
wzgledem momentu rozpoczecia o-tego okresu 6X(ja,o0). Kazdy element war, zbioru
jednoznacznie okresla wartosci przydzielone elementom wektora 8X(ja) poprzez zaleznosé
funkcyjng postaci:

0X(ja) = FW(ja) - war,,ja € JA (4-2)
gdzie FW(ja) oznacza funkcje, ktora dla kazdego numeru rozwigzania okresla wartosci

przydzielone elementom wektora 8X (ja), ktore opisujag momenty realizacji pierwszego kursu
linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w kazdym z okresowo.

Zmienna decyzyjna odwzorowuje rozktad jazdy dla linii  komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy. Dla potrzeb pracy przyjeto w tym celu wektor war
W postaci:

war = (war,: ja € JA) (4-3)

zawierajacy numery aktualnie wybranych rozwigzan war,, tj. rozkladow jazdy
dla wszystkich linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy okreslone
przez wartosci zmiennych war,, .

Zbior dopuszczalnych rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym obejmujacy wszystkie
dopuszczalne kombinacje warto$ci elementow war,, wektora war oznaczono jako WAR,
ktorego liczebno$¢ jest rowna iloczynowi liczebno$ci wszystkich dopuszczalnych rozkladoéw
jazdy dla linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy i wynosi:

|WAR| = 1_[ |WAR,, | (4-4)
jaeJA

Liczebnos¢ zbioru dopuszczalnych rozkladow jazdy w wezle przesiadkowym WAR zalezy
od:

e liczby linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy,

e interwatu h(ja, o) dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w poszczegolnych

okresach,
e przyjetego sposobu faczenia taktow.

Przyjety sposob opisu rozktadu jazdy sprawia, ze rozdzielona zostata kontrola spetnienia
ograniczen natozonych na rozklad jazdy od przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych
w ramach synchronizacji rozktadu jazdy. Dla potrzeb pracy w zakresie przeszukiwania
rozwigzan podczas synchronizacji rozkladow jazdy wartosci wybranych zmiennych zaleza
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od warto$ci elementow wektora opisujgcego zmienng decyzyjng war. W tym celu
dla wybranych elementéw modelu rozszerzono zbior argumentow o wektor war. Sa to
nastepujgce elementy przedstawione z uzupetniong listg argumentow:

e wektor opisujgcy planowane momenty realizacji pierwszych kursow w kolejnych
okresach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy 68X (ja, war), przy czym elementy
wektora oznaczono jako 6X (ja, o, war),

e 7biér planowanych momentoéw realizacji wszystkich kurséw dla linii komunikacyjnej
w modyfikowanym kierunku jazdy HYc/l](wavj-a) wraz z elementami zbioru
0YA(a,war),

e rozklad jazdy w wezle przesiadkowym OY]J(war) i rozktad jazdy w komunikacji
miejskiej w zakresie linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
0YJA(war),

e odstep czasu miedzy kolejnymi kursami, z ktorych kazdy realizowany jest w innym
okresie hm(ja, o, o ,war),

e czas oczekiwania pasazera w pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu
tm(mw, war, zs).

Przyktad zastosowania przyjetego w pracy sposobu doboru rozktadu jazdy dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy na podstawie wektora war i zwigzkéw miedzy
momentami realizacji pierwszych kursow w poszczegdlnych okresach przedstawiono
na rysunku 4.1.

Nazwa zmiennej Oznaczenie Graficzna reprezentacja Nazwa zbioru elementéw/warto$ci Oznaczenie
Okres Rozktad jazdy dla linii komunikacyjnej
; 01 | 02 03 | 04 | 05 |w kierunku jazdy w funkcji rozwigzania .
Planowany moment odjazdu Y A :
autobusu w kursie O¥Awar) | | A s’l\l.t!«l,qu }++|dopuszezainego J(jewar)
Moment realizacji pierwszego kursu . W {kf/ VAN L |Liczba dopuszezalnych momentow .
w okresie wagiedem poczatiu okresu | XU owan) | b 43R | EER SRR e w ckrosie h(je 0)
Numer dopuszczalnego rozktadu jazdy war {0 ETLLL } Zbiér rozwigzan dopuszczalnych. WAR
- Zzmienna decyzyjna
Legenda
I biezgca warto$¢ przyjmowana przez zmienng {} zbidr dopuszczalnych wartoéci zmiennej

jedna warto$¢ dopuszczalna ze zbioru wartosci dopuszczalnych dla zmiennej

Rys. 4.1. Przyktad zastosowania przyje¢tego w pracy sposobu doboru rozktadu jazdy dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy na podstawie wektora war ze wskazaniem funkcji
zaleznych od zmiennej decyzyjnej
Zrédlo: opracowanie wlasne

W  przyktadzie przedstawionym na rysunku 4.1. przyjeto, ze wektor war jest
jednoelementowy, tzn. opisuje rozklad jazdy dla jednej linii komunikacyjnej w kierunku
jazdy. Rozwigzanie opisane wektorem war dobrane ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych
W AR na podstawie zaleznos$ci opisanej wzorem 4-2, determinuje dla ustalonych momentow
rozpoczecia funkcjonowania linii komunikacyjnych w dobie momenty realizacji pierwszego
kursu w kazdym z pieciu okresow o. W zwigzku z przyjeciem stalego interwalu h(ja, o)
dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresie o moment realizacji pierwszego kursu
w okresie 0 moze przyjmowaé jedng warto$¢ sposrod h(ja,o0) warto$ci. Jednocze$nie
na podstawie zalezno$ci danej wzorem 3-34 przyjecie wartosci zmiennej 6X(ja, o, war)
i h(ja, 0) determinuje momenty realizacji pozostatych kursow w o-tym okresie. Wartosci
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zmiennej 60X (ja,o0,war) przyjete w poszczegdlnych okresach o sg od siebie wzajemnie
zalezne. Ma to miejsce dla kazdej kombinacji warto$ci elementéow wektora 0X(ja, war).
Dzigki temu wektor war determinuje rozktad jazdy linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
w catym okresie funkcjonowania wezta.

Dla potrzeb synchronizacji rozktadéw jazdy przyjeto funkcje g3(wa7;-a, wary, ') € {0,1},
ktora okresla czy dwa rozwigzania, tj. rozklady jazdy dla linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy sa rozwigzaniami sgsiednimi. Za rozwigzania sgsiednie uwaza si¢ t¢ parg
rozwigzan wedtug ktérych zbudowane rozktady jazdy speiniaja warunek:

Z |0X(ja,0,war) — 60X (ja, o,war")| - min,
0€0 (4-5)
war,war’' € WAR, ja € JA

czyli pomigdzy parg elementowwar, | warj:z opisujgcych rozktad jazdy dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy i przypisanych do wektora zmiennej decyzyjnej war.
momenty realizacji pierwszych kurséw w okresach rdéznig si¢ mozliwie jak najmniej, tj.
0 mozliwie najmniejszg liczbe jednostek czasu OY, jaka jest dopuszczalna ze wzgledu

na ograniczenia konstrukcji rozktadu jazdy.

Przeszukiwanie lokalne w zakresie rozkladu jazdy rozumiane jest w pracy jako
zastgpowanie rozwigzania przez rozwigzanie sgsiednie. Podstawg przeszukiwania zbioru
rozwigzan dopuszczalnych w synchronizacji rozktadu jazdy stanowi zbior WS (Wm;-a)
o0 elementach zdefiniowanych w postaci:

WS(Wana) = {WaT]'-a " g14(wa13-a,wa13-a =1},

Wana,warj:x € WAR,,ja € JA (4-6)

ktory ma interpretacj¢ zbioru rozwigzan sgsiednich dla rozwigzania war, .

Rozktad jazdy dla wszystkich linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
OYJA(war) jest definiowany jednoznacznie poprzez wartosci przypisane elementow
wektora war jako zbior planowanych momentow odjazdow wszystkich autobuséw
komunikacji miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach
jazdy 1 zostal okreslony w postaci:

OYJA(war) = U _ 0YAj(war, ), war € WAR (4-7)
ja€fA

Rozktad jazdy w wezle przesiadkowym @Y (war) okreslono w postaci:
0YJ(war) = OYJK U OYJA U OYJA(war) (4-8)

1 opisuje planowane momenty przyjazdu srodkow transportu we wszystkich potaczeniach
dlarelacji w transporcie kolejowym oraz planowanych momentéow odjazdu wszystkich
autobusé6w komunikacji miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy.
W konstruowanym zadaniu optymalizacyjnym rozklad jazdy w wezle przesiadkowym jest
determinowany przez elementy wektora war. Rozktad jazdy w transporcie kolejowym
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oraz rozktady jazdy dla linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach jazdy
w komunikacji miejskiej stanowia dang wejsciowa. Natomiast rozktad jazdy dla wszystkich
linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy budowany jest w sposob
iteracyjny w wyniku poszukiwania najkorzystniejszej konfiguracji wartosci elementow
wektora war w wyniku przeszukiwania zbiorow WAR;, .

Dla kazdego rozwigzania dla wezta przesiadkowego war identyfikowane sa rozwigzania
sgsiednie opisane w postaci zbiorow: WARS (war) i WARD (war, seg) W postaci:

WARS(war) = {war : j!_ofllwan-a * war']-a A (9)
war';, € WS(war,, ), war, € war,war', € war'ja € JA}

WARD(war,seg) = {war':]!,OE(I war, # War'ja A

war';, € WS(war,, ),war,, € war,war’, € war (4-10)

ja €EJANJAYT 5oy, seg € SEGD}

gdzie war, definiuje rozktad jazdy dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy
przyjety w rozwiazaniu war a war’, frozklad jazdy przyjety dla tej samej linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy w rozwigzaniu war'. Za rozwigzania sgsiednie uwaza si¢
kazdg pare rozwigzan war, war' wtedy i tylko wtedy, gdy spos$rod wszystkich linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy tylko jeden bedzie opisany w obu
rozwigzaniach dwoma réznymi rozktadami jazdy.

Zbiér rozwigzan sasiednich WARS(war) zawiera wszystkie rozwigzania sgsiednie
wzgledem biezacego rozwigzania war. Natomiast zbidr rozwigzan sgsiednich
WARD (war,seg) stanowi podzbiér zbioru WARS(war) i zawiera wszystkie rozwigzania
sasiednie tylko dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych potaczenie
wezta przesiadkowego z segmentem docelowym seg.

4.3. Odwzorowanie ograniczen nalozonych na zadanie optymalizacyjne

Rolg formulowanych w zadaniu optymalizacyjnym ograniczen jest zapewnienie,
aby zsynchronizowany rozklad jazdy spetnial warunki i zalozenia zdefiniowane na etapie
identyfikacji problemu badawczego. Przyjete w pracy ograniczenia dla pojedynczych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy dotycza doboru:

1) liczby kurséw dla linii komunikacyjnej w kierunku w okresie o,
2) odstepoéw czasu migdzy realizacjg kolejnych kursow, z ktorych kazdy realizowany jest
w innym okresie o w poszczegdlnych sposobach tgczenia taktow slt,

| stanowig tym samym podstawe okresleniu zbioru rozwigzan dopuszczalnych.
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1) Ograniczenia w doborze liczby kurséw dla linii komunikacyjnej w ja-tym Kkierunku
jazdy w okresie o

Ostateczny dobér czasu trwania kazdego z okreséw o oraz liczby realizowanych w tym
czasie kursow i interwatu dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
dokonywany jest w taki sposdb, aby speiniona zostala rownos$¢ miedzy czasem trwania
okresu oa iloczynem wartosci przyjetego interwatuh(ja, 0) i liczby kursow realizowanych
w danym okresie A0; ,:
v 0b2(02) — 6b1j(01,ja),0 = 01
jacjA h(ja,0) - |A0j, ,| = {Ob2(0) — 6b1(0),0 € {02,03,04} (4-11)

0b2j(05,ja) — 8b1(04),0 = 05

Spelnienie tego warunku zapewnia regularno$¢ odjazdu pojazdow w o-tym okresie.

2)Ograniczenia doboru odstepéw czasu miedzy realizacja kolejnych kurséw, z ktérych
kazdy realizowany jest w innym okresie, w poszczegolnych sposobach laczenia taktow

Ograniczenia dotyczg doboru planowanych momentéw odjazdow pierwszego pojazdu
w kolejnych okresach 6X(ja,o,war) dopuszczonych do stosowania w synchronizacji
rozktadow jazdy, tzn. spelniajacych zalozenia przyjetego sposobu Ilaczenia taktow.
Dopuszczalne sg tylko wybrane (pigcioelementowe) kombinacje planowanych momentow
odjazdow pierwszego pojazdu w kolejnych okresach 6X(ja, 0,war) determinujace tgcznie
rozktad jazdy dla linii komunikacyjnych w kierunku jazdy w okresie funkcjonowania wezta.
Warunkiem doboru planowanego momentu odjazdu pierwszego pojazdu w okresie
0X(ja,0,war) jest zapewnienie plynnej zmiany momentéw realizacji kursow pomiedzy
interwatami h(ja,0) przyjetymi w sasiednich okresach. Dla kazdej linii komunikacyjnej
w modyfikowanym kierunku jazdy zbiér rozwigzan dopuszczalnych WAR;, jest dobierany
niezaleznic od zbiorow rozwigzan dopuszczalnych dobranych dla pozostatych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy.

Ograniczenie natozone na zbidr rozwigzan dopuszczalnych dla linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy war, dotyczy zapewnienia W kazdym rozwigzaniu proporcjonalnosci
pomiedzy planowanymi momentami odjazdu pierwszego pojazdu w okresie 6X(ja, o, war).
W pracy spetniono ograniczenie poprzez uzaleznienie odstepu czasu miedzy dwoma
kolejnymi kursami, z ktérych kazdy realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0, war)
od interwatow h(ja, 0) danej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy przyjetych w dwoch
sgsiednich okresach. Oznacza to, ze rozwigzania dopuszczalne dla kazdej linii
komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy determinujg rozktady jazdy, ktore
spetniaja ograniczenia: regularnosci odjazdow w okresach i proporcjonalnosci pomiedzy
wartoSciami  planowanych momentéw odjazdow pierwszego pojazdu w okresie
06X (ja, 0, war) dla poszczegdlnych okresowo.

W pracy rozwazano 4 rézne sposoby lgczenia taktow slt dla linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy okreslajace sposob doboru odstepow czasu miedzy kolejnymi kursami,
z ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0 , war):
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e SLT1, w ktorym zmienna hm(ja, 0,0 ,war) moze przyjmowaé rézne wartosci
z przedziatu okreslonego przez interwaty h(ja,0) w sasiednich okresach. Okres o,
dla ktorego przypisano najwiekszy interwat h(ja, 0), przyjmowany jest jako bazowy.

e SLT2, w ktorym zmienna hm(ja, 0,0, war) moze przyjmowaé rdzne wartosci
z przedziatu okreslonego przez interwaty h(ja,0) w sasiednich okresach. Okres o,
dla ktoérego przypisano najmniejszy interwat h(ja, o), przyjmowany jest jako bazowy.

e SLT3, w ktorym zmienna hm(ja,0,0,war) przyjmuje stala wartos¢ zalezna
od interwalow h(ja, 0) w sasiednich okresach a niezalezng od rozwigzania war. Okres
o, dla ktorego przypisano najmniejszy interwal h(ja,0), przyjmowany jest
jako bazowy.

e SLT4, w ktorym zmienna hm(ja, o, o ,war) przyjmuje tylko kilka $cisle okre§lonych
warto$ci zaleznych od interwalow h(ja,0), a liczba wyznaczanych rozktadéw jazdy
zalezy od liczby kombinacji par planowanych momentow odjazdu pierwszego pojazdu
06X (ja, 0, war) dobranych w sgsiednich okresacho.

Wprowadzone sposoby laczenia taktow stanowig praktyczng realizacj¢ ograniczen na dobor
wartosci zmiennych 6X (ja, o, war).

W sposobach laczenia taktow oznaczonych jako SLT1 i SLT2 momenty odjazdu
pierwszego autobusu w kolejnych okresach 68X (ja, o, war) muszg spetnia¢ warunek:

06X (ja,o',war) B h(ja,0")
0X(ja,0,war)  h(ja,0)’ (4-12)
o+1=0,ja€JA,0,0 €0

Planowane momenty odjazdow pierwszego autobusu w okresie 6X(ja,o,war) sa
proporcjonalne do interwatdéw h(ja,0) w rozpatrywanych okresach. Warto$¢ zmiennej
hm(ja,0,0 ,war) jest modyfikowana proporcjonalnie do zmian planowanych momentéw
odjazdow pierwszego autobusu w sasiednich okresach (zgodnie ze wzorem 4-12 i zalezy
od proporcji miedzy interwatami h(ja,0). Oznacza to, ze zmienna hm(ja,o,0,war)
przyjmuje wartosci z przedziatu:

hm(ja,0,0 ,war) € [min(h(ja, 0); h(ja, 0’)), max(h(ja, 0); h(ja, 0’))]

_ p , 4-13
ja € JA,0,0 € 0,hm(ja,0,0 ,war) € N* (4-13)

zalezne od przyjetej wartosci jednej ze zmiennych 6X(ja, 0, war) w rozpatrywanej parze
okresow sasiednich (o, 0").

Liczebno$¢ zbioru rozwigzan dopuszczalnych dla linii komunikacyjnej w ja-tym Kierunku
jazdy WAR;, bezposrednio zwigzana jest z interwalem h(ja, 0z), tzn. przyjetym w okresie
bazowymoz:

e W przypadku sposobu tgczenia taktow SLT1 zaleznoscia:
|WAR]-a| = mgg(h(ja,o')) Jja € JA
o

o . : . (4-14)
0Z = o0: Z h(ja,0") < h(ja,0),0,0 € 0,ja € JA
o o
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e w przypadku sposobu tgczenia taktow SLT2 zaleznos$cia:
|WARja| = Zr,leig(h(ja,o’)),ja €JA

. . : . _ (4-15)
0Z = 0: ‘z’t h(ja,0") = h(ja,0),0,0 € 0,ja € JA
o o

Zatozenie o statosci odstgpu czasu migdzy realizacja dwoch kolejnych kursow, z ktérych
kazdy realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0 , war) podczas doboru rozktadéow jazdy
dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy niezaleznie od numeru
rozwigzania warj, 1 wartosci elementow wektora planowanych momentéw odjazdow
pierwszych autobusow w okresach 6X(ja,war) stanowig podstawe definicji dwodch
kolejnych sposobow laczenia taktow oznaczonych jako SLT3 i SLT4. W obu sposobach
faczenia taktow dopuszczalne kombinacje planowanych momentéow odjazdéw pierwszego
autobusu w okresach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy 6X(ja, 0, war) spehniaja
zalezno$¢:

0X(ja,o',war) — 60X (ja,0,war) = hm(ja, o, o ,war) — h(ja, o),

12 . — I} (4'16)
o+1l=o0,ja€JA 0,0 €0

Réznica miedzy wskazanymi sposobami laczenia taktow dotyczy zasad doboru wartosci
zmiennej hm(ja, 0,0, war) w opracowaniu rozkladu jazdy. W sposobie laczenia taktéw
SLT3, warto$¢ zmiennej hm(ja, 0,0 ,war) wyznaczana jest jako $rednia arytmetyczna
z interwalow h(ja, 0) w sasiednich okresach:

h(ja,0) + h(ja, o' _
U )2 U ),jaEJA,o,o’eo (4-17)

Okres bazowy oz przyjmowany jest zgodnie z zaleznoscig 4-15, tak samo jak dla sposobu
taczenia taktow SLT2 najmniejszy interwat z warto$ci przyjetych w okresach o.

hm(ja,o, o ,war) =

Najbardziej zlozona posta¢ ograniczen w doborze planowanych momentéw odjazdow
pierwszych autobusow w okresach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy 6X (ja, o, war)
wystepuje w sposobie laczenia taktow SLT4. Wynika to z przyjetego sposobu doboru
wartoéci miary hm(ja, 0,0, war). Celem postepowania jest, aby zbudowany rozklad jazdy
w skali doby dla danej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy speinial wymagania stalej
wartosci minut dla momentéw odjazdow w kolejnych godzinach w catym okresie
funkcjonowania wezta. Kluczowym elementem postepowania jest zdefiniowanie zbioru
hm4(ja,0,0 ,war) dopuszczalnych wartosci odstepu czasu miedzy realizacja dwoch
kolejnych kurséw, z ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie wyznaczonych wedlug
zaleznosci:

hm4(ja,o, 0',war) =

( h(ja, o) 3\
S . { h(ja,0") } . .
ih(ja,0),i €42,--,——=—1¢,gdy h(ja,0) < h(ja,0")
h(ja, o)
! K 0) ! (4-18)
i-h(ja,0"),i € {2"“'h(]T,’o’) — 1},gdy h(ja,0") < h(ja, o)
\ h(ja,o") /

ja € JA,0,0' € 0
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z ktorego w sposobie tgczenia taktow SLT4 wybiera si¢ w proponowanej metodzie element
determinujacy warto$¢ miary hm(ja, 0,0 ,war). Zapewnia to, ze odstep czasu migdzy
realizacja kolejnych kursow, z ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie przyjmuje
warto$ci interwatu h(ja, 0) z obu rozpatrywanych okreséw oraz ich kolejne wielokrotnosci.
Dzieki temu zmiana czgstotliwosci realizacji kursow pozostaje stabiej zwigzana z przyjetymi
granicami okresow.

Zbior wszystkich dopuszczalnych rozwigzan dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
dla sposobu Iaczenia taktow SLT4 wyznaczany jest na podstawie wszystkich kombinacji
doboru planowanych momentéw realizacji pierwszego kursu w okresach i miary
hm(ja, o, o ,war), ktore spetniajg warunek 4-16.

Przyktad zastosowania przyjetych w pracy ograniczen na dobor odstgpu czas miedzy
dwoma kolejnymi kursami, z ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie przedstawiono
na rysunku 4.2. (kolory wskazuja na alternatywne momenty realizacji par kurséw)

Okres A | Okres B
Interwat h(ja,4)=30" | Interwat h(jo,B)=120"
| 111" |
hm(ja, A, B) _Mee  _ -
SLT1 30 1 |
SLT2 - | : Czas
hanjcr,A,B) B e 1
SLT3 —— ] u
. 120" _ Czas
hm(ja,A,B) B 60'90 ™
SLT4 b |
)) h(ja, A)| h(ja,A) h(joA) h(ja,4) h(ja,A) ) Czas
hGed| RGaB)

Rys. 4.2. Przyktad doboru warto$ci miary hm(ja, 0,0, war) spehiajacych zdefiniowane
W pracy ograniczenia dla roznych sposobdw taczenia taktow
Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku przedstawiono fragment osi czasu prezentujacej momenty realizacji kursow.
Widoczna jest granica pomigdzy dwoma okresami o0znaczonymi jako A i B
wraz z fragmentem osi wskazujacym przedzial czasu, w ktdrym jest realizowany ostatni kurs
linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w okresie A i pierwszy kurs w okresie B.
W okresie A interwat rozwazanej linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy wynosi 30
min a w okresie B wynosi 120 min. Zgodnie z zalezno$ciami opisanymi wzorami 4-12, 4-17
1 4-18 odstgp czasu miedzy kolejnymi kursami, z ktorych kazdy realizowany jest w innym
okresie oznaczonego jako hm(ja,o0,0 ,war) zalezy od momentow realizacji pierwszego
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kursu w kazdym z okresOw w rozwazanej parze 6X(ja,o,war) i przyjetych interwalow
h(ja,o0). Przyjety dla rozwazanej linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy stalty
interwat h(ja,0) wiazacy momenty realizacji kursow w okresie o, powoduje,
ze W zaprezentowanych na rysunku 4.2. dwoch przedziatach czasu odpowiednio o dlugosci
h(ja, A)=30 min w okresie A i h(ja, B)=120 min w okresie B bedzie realizowanych tylko
po jednym kursie. Wskazane na rysunku réznymi kolorami momenty realizacji kursow
odwzorowujg przyktady alternatywnych momentow realizacji kurséw spetniajacych przyjete
w dysertacji ograniczenia i wynikajg z przyjetych w rozwazanym rozwigzaniu warj,

planowanych momentow realizacji pierwszego kursu w rozwazanej parze okresow A i B.

W przypadku sposobow faczenia taktow SLT1 i SLT2 zasady postepowania podczas
doboru wartoéci zmiennej hm(ja, A, B) sa takie same. Rozna jest jedynie liczba badanych
przypadkow, co wynika z przyjecia innych okresow bazowych zgodnie ze wzorami 4-14
1 4-15. Odstgp czasu migdzy dwoma kolejnymi kursami, z ktorych kazdy realizowany jest
w innym okresie oznaczony jako hm(ja, 0, 0', war) sktada si¢ z dwoch czescei:

e jednej w okresic A tj. miedzy momentem realizacji ostatniego kursu w tym okresie
a momentem konca okresu A,

e jednej w okresie B o dtugosci rownej odstepowi czasu migdzy momentem rozpoczecia
okresu B i momentem realizacji pierwszego kursu linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy w okresie B.

W sposobach taczenia taktow SLT1 i SLT2 wskazana wzorem 4-12 proporcjonalno$é
0X (ja ,Awar)
h(ja ,A)
zmiennej hm(ja, A, B) jest blizsza warto$ci zmiennej h(ja, A). Na rysunku 4.2. odwzorowuje
to para kursow oznaczonych kolorem zielonym. Im wigksza jest warto§¢ zmiennej
0X(ja, A,war), tym warto$¢ zmiennej hm(ja, A, B) blizsza jest warto$ci zmiennej h(ja, B).

Odwzorowuje to para kursoéw oznaczonych kolorem pomaranczowym.

migdzy zmiennymi powoduje, ze im mniejsza jest wartos¢ proporcji tym warto$¢

W przypadku sposobu taczenia taktow SLT3 zmienna hm(ja, A, B) przyjmuje jedna
warto$¢, zalezng od warto$ci interwatow h(ja, 0) przyjetych w dwodch sasiednich okresacho
wedtug zaleznos$ci 4-13 lecz niezaleznych od wartosci zmiennych 6X (ja, o, war). Zostato to
odwzorowane na rysunku 4.2., na ktorym odstep czasu miedzy momentem realizacji dwoch
Kolejnych kursow jest taki sam, dla trzech przyktadowych, rozwazanych momentow realizacji
par kursow oznaczonych réznymi kolorami.

W przypadku sposobu laczenia taktow SLT4 jednej wartosci planowanego momentu
realizacji pierwszego kursu w okresieo, w ktorym przyjeto mniejszy interwat h(ja, o)
odpowiada wiecej niz jeden moment realizacji pierwszego kursu w okresie 68X (ja, o, war),
w ktorym przyjeto wigkszy interwat h(ja,0"). Wskazana zalezno$¢ zostata przedstawiona
narysunku 4.2., na ktorym w okresie B wskazano réznymi kolorami cztery alternatywne
momenty realizacji pierwszego kursu w okresieo. Powoduje to, ze w zbiorze rozwigzan
dopuszczalnych uwzglednione begda cztery alternatywne konfiguracje momentow realizacji
kursow w okresie B odpowiadajace momentom realizacji kursow w okresie A. Przyjete
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W sposobie laczenia taktow SLT4 wartosci zmiennej hm(ja, 0,0 ,war) zwickszaja
rytmiczno$¢ realizacji kursow w komunikacji miejskiej w catym okresie funkcjonowania
wezta. Zmniejsza to bezposrednie powiazania interwatu h(ja,0) z granicami okresu o.
W przypadku SLT4 zbior rozwigzan dopuszczalnych dla linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy zawiera rozwigzania, dla ktorych moment realizacji pierwszego kursu
w okresie A (oznaczony jako 6X(ja,o,war)) przyjmuje kazdg warto$¢ z przedziatu
[0; h(ja, A)). Kazdej ze wskazanych 30 wartosci odpowiadajg 4 alternatywne momenty
realizacji kursow w okresie B.

4.4. Funkcja kryterium

Zdefiniowana w pracy funkcja kryterium okre$la $redni czas oczekiwania pasazeréw
zmieniajacych $rodek transportu z pociggu na autobus komunikacji miejskiej w okresie
funkcjonowania wezta przy oddziatywaniu czynnikéw o charakterze stochastycznym. Sredni
czas oczekiwania wyznaczany jest jako warto$¢ $rednia z czasO6w oczekiwania
poszczegolnych pasazerow w poszczegdlnych realizacjach procesu zmiany $rodka transportu
w wezle przesiadkowym.

Funkcja kryterium dana jest wzorem:

1
FC(war) = ————— Z Z tm(m, war, zs) - min (4-19)
1ZS| - ||
zS€ZS mell

Czas oczekiwania pasazera m w wezle przesiadkowym w pojedynczej realizacji procesu
zmiany $rodka transportu zs i dla przyjetej wartosci zmiennej decyzyjnej war wyznaczany
jest jako roznica migdzy momentem odjazdu pasazera autobusem komunikacji miejskiej
ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym a momentem wejscia danego
pasazera na stanowisko przystankowe co odwzorowano wzorem:

tm(m,war, zs) = 0 A(a*(m,war, zs), zs) — 01 (m, zs) A
tm(m,war, zs) € N,

a*(m,war,zs) = aega;r; {0A(a,war, zs): (4-20)
seg

0A(a, war, zs) = 011(m, zs) Arel(n) = rel = (seg ,seg)},
seg € SEGZ,seqg € SEGD,zs € ZS,m € I

gdzie 6 A(a*(m,war, zs),zs) oznacza rzeczywisty moment odjazdu autobusu komunikacji
miejskiej w kursie a, ktorym w pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu zs
pasazer  opusci wezel przesiadkowy. Kurs a*(m, war, zs) realizowany jest dla rozktadu
jazdy w wezle przesiadkowym war 1 zapewnia polaczenie wezta przesiadkowego
z segmentem docelowym, na ktérym zakonczy podroz pasazer .

Czas oczekiwania poszczegolnych pasazerdw zmieniajacych $rodek transportu w wezle
przesiadkowym zalezy w sformutowanym w pracy zadaniu od:

e liczby linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy i liczby kurséw zapewniajacych
polaczenie w danej relacji podrozy,
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e liczby pasazerow przyjezdzajacych do wezta danym pociggiem w  tym
przemieszczajacych si¢ dang drogg przejscia,

e rozktadu jazdy wszystkich linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych
potaczenie w danej relacji tj. pierwszych momentow odjazdow autobusow komunikacji
miejskiej ze stanowisk przystankowych w wezle przesiadkowym w kursach nalezagcych
do wskazanych kierunkéw jazdy,

e stochastycznego charakteru ruchu pojazdow i pieszych w wezle przesiadkowym.

W ocenie kazdego rozwigzania brany jest pod uwage zbior pojedynczych realizacji
procesu zmiany srodka transportu. Pojedyncze realizacje procesu zmiany $rodka transportu
wyznaczane sg niezaleznie, tak, ze kazda charakteryzuja odchyiki od rozktadu jazdy i czasow
przebycia przez pasazerow drog przejScia wyznaczane na podstawie rozktadow
prawdopodobienstwa Popo(ja, 0), Popp(jk,0) i Ptp(p,0).

Celem optymalizacji jest skrocenie $redniego czasu oczekiwania pasazerow w skali catego
wezta. Dopuszcza si¢ zatem zarowno zwickszanie warto$ci jak i zwigkszanie zroznicowania
sredniego czasu oczekiwania poszczegdlnych potokow pasazerow jesli te dziatania powoduja
podczas synchronizacji zmniejszenie wartosci funkcji kryterium danej wzorem 4-19.

Na warto$¢ funkcji kryterium w synchronizacji rozktadow jazdy wptywaja planowane
momenty przyjazdow pociaggéw 1 odjazdow autobuséw komunikacji  miejskiej
w poszczegdlnych kursach 8YK (k) 1 8YA(a, war) oraz stochastyczny charakter proceséw
ruchu pojazdow i pieszych w wezle odwzorowany za pomocg trzech czynnikéw o charakterze
stochastycznym, opisanych rozktadami prawdopodobienstwa: Popp(jk,0), Popo(ja,o)

i Ptp(p,0).

Funkcja kryteritum wazona jest istotnos$cig poszczegdlnych relacji podrdézy, opisang
w zadaniu wielko$cig potokow pasazeréw @2, o.,. Podczas wyznaczania wartosci funkcji
kryterium dla wybranego rozkladu jazdy w wezle przesiadkowym war uwzgledniane jest
prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonych wartosci trzech czynnikow o charakterze
stochastycznym. Na podstawie rozktadow prawdopodobienstwa w poszczegdlnych
realizacjach procesu zmiany $rodka transportu zs W zbiorze ZS dobierane sa warto$ci
czynnikéw o charakterze stochastycznym. Rozwigzanie dopasowywane jest zatem do potrzeb
pasazerow. W pracy poszukiwany jest najkorzystniejszy rozktad jazdy w wezle
przesiadkowym war”, ktory spelnia warunek:

S = mi 4-21
war wagélllrl/lAR{F C(war)} (4-21)

Wektor war opisujacy dopuszczalne rozklady jazdy dla linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy, dla ktorego funkcja kryterium FC(war) przyjmuje
warto$¢ minimalng sposréd wszystkich zbadanych dotychczas rozwigzan, traktowany jest
W pracy jako rozwigzanie optymalne i zostat oznaczony jako war™.
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4.5. Jednokryterialne zadanie optymalizacyjne synchronizacji rozkladow jazdy
w wezle przesiadkowym

Zadanie optymalizacyjne synchronizacji rozktadéw jazdy w wezle przesiadkowym
przy oddziatywaniu czynnikoéw o charakterze stochastycznym, rozpatrywane w aspekcie
czasu podrozy pasazerOw zmieniajgcych $rodek transportu w ciggu doby z transportu
kolejowego na autobusowa komunikacj¢ miejska sformutowano w nastepujacej postaci:

Dla zadanych

- zbioru numerow segmentoéw stanowigcych miejsca poczatku i konca realizacji podrozy
realizowanych ze zmiang $rodka transportu w wezle przesiadkowym

SEG = {1,-,seg,,|SEG|} (4-22)
- zbioru numerow relacji w transporcie kolejowym obstugujacych wezet przesiadkowy
JH = {1, jx, -, K|} (4-23)
- zbioru numeréw linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w autobusowej komunikacji
miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy
JA =1, ja, -, |JAl} (4-24)
- zbioru numerow potaczen w transporcie kolejowym obstugujacych wezet przesiadkowy
K={1,- K, |K|} (4-25)
- zbioru kursow w komunikacji miejskiej dla linii komunikacyjnych obstugujacych wezet
przesiadkowy
A={1-,a-,|Al} (4-26)

- zbioru numerow relacji podrozy identyfikujacych segmenty poczatkowe, na ktorych
rozpoczynane sg podroze 1 segmenty docelowe bedacych miejscami konczenia podrozy

REL = {rel = (seg,seg'):seg € SEGZ,seg’ € SEGD} (4-27)
- zbioru numerow drog przejscia w wezle przesiadkowym
P = {p = (spk, spa): spk € SPXK,spa € SPA} (4-28)
gdzie spk i spa oznaczaja wchodzace w sktad wezta przesiadkowego odpowiednio peron

| stanowisko przystankowe, pomiedzy ktorymi realizowane sg przejscia w wezle. Zmienne
odwzorowujg miejsca wymiany pasazerskiej w wezle przesiadkowym.

- zbioru numerow pasazerow przyjezdzajacych do wezta pociggami w poszczegodlnych
potaczeniach k € & w ramach relacji w transporcie kolejowym, chcgcych dotrzeé
do poszczegdlnych segmentéw docelowych seg € SEGD 1 wyrazone W postaci macierzy
odwzorowujacej zgtaszane zapotrzebowanie na podroze w relacjach.

@2 = {d2, ,,:k € K,seg € SEGD} (4-29)
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- podziatu okresu funkcjonowania wezta w skali doby na okresy

0:{1’...’0’...,5} (4_30)
- rozktadow prawdopodobienstwa opisujgcych czynniki o charakterze stochastycznym:

e opisujacych prawdopodobienstwo wystapienia odrgbnie dla kazdej linii komunikacyjne;j
w kolejnych okresach odchylek od rozktadu jazdy dla poszczegdlnych pojazdéw
w kursach/potaczeniach
VY  tdK(k,zs) ~ Popp(jk,0):0 € 0,jk € JK,zs € ZS
Kk €EXKojy o

vV  tdA(a,zs) ~ Popo(ja,0):0 € 0,ja € JA,zs € ZS

a €Aojy o

(4-31)

e opisujacych rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejsciapw wezle
przesiadkowym w kolejnych okresach o:

vV  tp(m, zs) ~ Ptp(p,o):

T € P2y seg
p(rel = (seg’,seg)) =p A (4-32)
OYH (k) € [6b1(0); 0b2(0)), k € KZseg NKGT,
nm€ll,zs € ZS,seg’' € SEGZ,seg € SEGD,p € P,o € 0

Kazdy potok pasazerdéw jest przydzielony do okresu o, w ktorym zgodnie z rozktadem jazdy
nastepuje przyjazd do wezla przesiadkowego pociaggu, ktorym pasazerowie dotarli do wezta
przesiadkowego.
nalezy wyznaczy¢ wartosci liczhowe zmiennej decyzyjnej

- dla kazdej linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy dobraé rozktad jazdy
war = (wary, ), ja € JA (4-33)

gdzie war, oznacza element wektora determinujgcy rozktad jazdy wszystkich kursoéw linii

komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy. Zmienna decyzyjna opisana w postaci wektora
W najwigkszym  stopniu  ksztaltuje = rozloZzenie  macierzy = potokow  pasazerow
przemieszczajacych si¢ do segmentéw docelowych seg, na kursy a w wezle przesiadkowym
w poszczegdlnych realizacjach procesu zmiany $rodka transportu zs:

@3 = {3, .5} a € Agly,,, seg € SEGD,zs € ZS (4-34)

przy spelnieniu

- ograniczen wynikajacych z zasad konstrukcji rozkladu jazdy zapewniajacych regularnos¢
odjazdow, przy braku stosowania czaséw buforowych w wezle przesiadkowym
obejmujacych:

e staly interwal pomig¢dzy odjazdami kolejnych pojazdéw komunikacji miejskiej
w kursach odrgbnie dla kazdego kierunku jazdy w okresie o
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OY A(a,war) — Y A(a',war) = h(ja, o)

, ! Sy (4-35)
a +l=aaa € c/loja,o,ja e€eJA,o0€ 0,war € WAR
e dobor liczby kursow dla linii komunikacyjnej w Kierunku jazdy w okresieo
6b2(0) — 6b1(0) = h(ja,0) - |A0j ,|, (4-36)

jaE]:?l,OEO

e dobdér odstepow czasu miedzy realizacja kolejnych kurséw, z ktorych kazdy
realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0 ,war) w poszczegolnych sposobach
faczenia taktow na podstawie zaleznosci miedzy planowanymi momentami realizacji
pierwszego kursu X (ja, o, war) i statego interwatu h(ja, 0) W rozwazanych parach
sgsiednich okresow:

o dla sposobow laczenia taktow SLT1 1 SLT2:
0X(ja,0o',war) h(ja,o")
0X(ja,0,war)  h(ja,o0)’
0X(ja,o',war) € [0,h(ja, 0"),0X(ja, 0o,war) € [0, h(ja,0))
0o+1=0,ja €JA,0,0 €0,war € WAR

(4-37)

o dla sposobow taczenia taktow SLT3 i SLT4:

0X(ja,o',war) — 0X(ja,0,war) = hm(ja,0,0") — h(ja, 0),
0X(ja,o',war) € [0,h(ja, 0"),0X(ja, 0o,war) € [0,h(ja,0)) (4-38)
0+1=0,ja €JA,00 €0,war € WAR
- warunkdw wynikajacych z organizacji wezta przesiadkowego i funkcjonowania linii
komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy,
- warunkéow  funkcjonowania  wezla  opisanego  niezaleznymi  rozktadami

prawdopodobienstwa,

- warunkéw wynikajacych z charakterystyki zglaszanego zapotrzebowania na przewozy
oraz zachowan i cech pasazeréw zwigzanych z procesem zmiany $rodka transportu,

dla ktérych funkcja kryterium przedstawiona wyrazeniem:

1 .
FC(war) = m Z Z tm(m, war, zs) - min (4-39)
zs€ZS mell
gdzie:
tm(mw,war, zs) = 6 A(a*(w,war, zs),war, zs) — 011 (m, zs) A (4-40)

tm(m,war,zs) € N,
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a*(m,war,zs) = aerc%';z {0 A(a,war, zs):
seg

0A(a, war, zs) = 0I1(w, zs) Arel(n) = rel = (seg,seg)},
seg' € SEGZ,seg € SEGD,zs € ZS,mw € Il, war € WAR

funkcja FC o interpretacji wazonej wielkoscig potokoéw pasazeréOw $redniego czasu
oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu z pociggu na autobus w wezle
przesiadkowym w okresie funkcjonowania wezla przy oddzialywaniu czynnikow
0 charakterze stochastycznym osiaga warto$¢ minimalna.

Przyktad zastosowania sformulowanego w pracy zadania optymalizacyjnego do opisu
procesu zmiany $rodka transportu przez pasazeréw w wezle przesiadkowym przedstawiono
na rysunku 4.3. W przyktadzie rozwazane sg podroze realizowane w calym okresie
funkcjonowania wezta w dwoch relacjach podrézy determinowanych przez dwa segmenty
zrédtowe 1 jeden segment docelowy. Kazdej z dwoch relacji podrézy odpowiada w wezle inna
droga przejscia. Kazda z dwoch rozpatrywanych w przyktadzie relacji dla jednej linii
komunikacyjnej w transporcie kolejowym samodzielnie zapewnia potaczenie wezla z jednym
segmentem zrodlowym. Potaczenie wezla z jedynym rozpatrywanym segmentem docelowym
zapewniaja trzy autobusowe linie komunikacyjne w kierunkach jazdy o wspdlnych trasach.
W przyktadzie proces zmiany $rodka transportu w wezle przesiadkowym (przedstawionym
narysunku 4.3.a) rozpatrywany jest w ujeciu potokOw pasazerOw w catym okresie
funkcjonowania we¢zta 1 podzielony zostat dla potrzeb omdowienia na dwie fazy. Kazdej z faz
odpowiada jeden z rysunkow 4.3.b) i 4.3.c).

Podziat elementéw rozpatrywanych w pracy wedlug kryterium zmian, modyfikacji
w synchronizacji rozktadow jazdy stanowitl podstawe wyrdznienia rysunkow 4.3.b) i 4.3.c).
Na rysunku 4.3.a) przedstawiono elementy determinujgce proces zgloszen pasazerow
na stanowiskach przystankowych w wezle przesiadkowym, obstugiwanych przez autobusy
w kursach, zapewniajacych potaczenia w pozadanych relacjach podrdzy. Momenty zgtoszen
pasazerOw na stanowisku przystankowym rozpoczynaja czas oczekiwania 1 wynikaja
Z rzeczywistych momentow przyjazdéow pasazerow do weztdw 1 czasu przejscia
przez pasazerow w wezle pomigdzy peronem a stanowiskiem przystankowym. Przedstawiona
w czesci ¢) rysunku druga faza procesu obejmuje odwzorowanie zmiennej decyzyjnej,
tzn. opisuje obsluge wezta przez autobusowa komunikacje miejska, tj. rzeczywiste momenty
odjazdow ze stanowiska przystankowego w wezle autobusoéw trzech linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy. Momenty odjazdow pasazeréw autobusami
komunikacji miejskiej koncza oczekiwanie pasazerow w wezle. Synchronizacja realizowana
jest poprzez zmiany planowanych momentow odjazdéw. Jednak obstuga pasazeréw wynika
Z rzeczywistych momentow odjazdéw, na ktére poza rozkladem jazdy wplywaja odchylki
od rozktadu jazdy.
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b)

Element zadania
optymalizacyjnego

Relacja w transporcie
kolejowym nr 1

Potoki pasazeréw
przemieszczajgcych sie
droga przejscianr 1

Relacja w transporcie
kolejowym nr 2

Potoki pasazerow
przemieszczajgcych sie
droga przejscia nr 2

Segmenty Wezet
irodlowe SEGZ przesiadkowy

Perony

Drogi

Segment

docelowy SEGD

Stanowisko

przejscia przystankowe

Element zadania
optymalizacyjnego

Autobusowa linia
komunikacyjna

Okres Oznaczenie Charakterystyka
2] 3 |4
Rozktad prawdopodobieristwa odchytki
ﬂ\ kAA m Popplo) | od planowanego momentu przyjazdu
AYH (ic) Planowany moment przyjazdu pociggéw
\ *, relacji w trasporcie kolejowym nr 1
n M : Rozktad prawdopodobienstwa czasu
f‘fl\ / J\ I\ T\ M A N R Pep.o przebycia drogi przejscia nr 1
L, P, PP, L PL, DL | Pl Potok pasazeréw wysiadajacych
' z kursu K i podrézujacych w relacji nr 1
m Rozktad prawdopodobiernstwa odchytki
m N Popp(2,0) | od planowanego momentu przyjazdu
YK (k) | planowany moment przyjazdu pociagéw
\ relacji w transporcie kolejowym nr 2
l '\ y Rozktad prawdopodobienstwa czasu
fr\“ 'f A \ I\ l )q\ Pip,0) przebycia drogi przejscia nr 2
DLy Pl PL,, DLy PLy,, P15 b1, , Potok pasazeréw wysiadajacych
z kursu K i podrézujacych w relacjinr 2
AY=1 AY=|@y| Czas
Okres Oznaczenie Charakterystyka
1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 Rozkiad prawdopodobienstwa
odchyltki od planowanego
/r o ,/[\AN lf’w\ﬂ\j }:I\}J\JW Popo(10) | momentu odjazdu
—t— BY.A(a,war) | Planowany moment odjazdu

w kierunku jazdy nr 1

Autobusowa linia
komunikacyjna
w kierunku jazdy nr 2

Y NTAN NP AWAVIVAW VIV Y

autobusu komunikacji miejskiej

Rozktad prawdopodobieristwa
odchytki od planowanego
momentu odjazdu

Popo(2,0)

Autobusowa linia
komunikacyjna
w kierunku jazdy nr 3

//\vf'}vf}\/[\ ﬂ\ 5[}\ Bﬂ\ / f[‘\x’;]‘\ﬂ\ﬂ\

aY=1
Rys. 4.3. Przyktad opisu procesu zmiany $rodka transportu w wezle jako zadanie

BYA(a,war) | Planowany moment odjazdu
autobusu komunikacji miejskiej
Rozktad prawdopodobieristwa
odchytki od planowanego
Popo(3,0) | momentu odjazdu
AYA(a,war) | Planowany moment odjazdu
autobusu komunikacji miejskiej
gy=|gy| Czas

optymalizacyjne: a) geometria wezta i segmenty; b) zgloszenia na stanowisku przystankowym

pasazerow przesiadajacych sie; c¢) obstuga wezla przez trzy linie komunikacyjne
Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 4.3. r6znymi kolorami oznaczono fragmenty osi czasu, ktore opisujg kolejne
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okresy o, w celu wyrdznienia granic pomi¢dzy okresamio. W kazdym okresie o kazda linia
komunikacyjna odpowiednio dla kierunku jazdy i relacji w transporcie kolejowym a takze
kazda droga przejscia p charakteryzowana jest przez inne wartos$ci parametrow, co roOwniez
W sposob schematyczny zostato przedstawione na schemacie, w postaci ksztattu i koloru



rozktadow prawdopodobienstwa. Kazdy z rozwazanych w pracy czynnikéw o charakterze
stochastycznym opisany jest rozkladem prawdopodobienistwa. Obejmuje to odchytki
od planowanych momentéow przyjazdow pociaggéw, odchytki od planowanych momentéw
odjazdow autobusow komunikacji miejskiej 1 zroznicowanie czasu przebycia drég przejscia.

Na rysunku 4.3.a) zaznaczono planowane momenty przyjazdow pociaggow OYK (k)
oraz w sposob symboliczny, poprzez rozklad prawdopodobienstwa czasu przebycia drog
przejscia wskazano na zwigzany z kazdym potaczeniem potok pasazeréw przyjezdzajacych
do wezta przesiadkowego pociggiem i przemieszczajacy si¢ droga przejscia w celu realizacji
zmiany $rodka transportu. Na schemacie 4.3.b) odwzorowano charakterystyki zwigzane
Z przyjetymi w zadaniu optymalizacyjnym zalozeniami 1 ograniczeniami dotyczgcymi
konstrukcji rozktadu jazdy w autobusowej komunikacji miejskiej. Wskazano wartosci statego
interwatu h(ja, o) i liczb¢ kursow realizowanych odrebnie dla kazdej linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy w kazdym okresie A0j, , Oraz odstgpy czasu migdzy dwoma kolejnymi
kursami, z ktorych kazdy realizowany jest w innym okresie hm(ja, 0,0 , war). Rozny okres
funkcjonowania w skali doby dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy jest rezultatem
dostosowania ograniczonych zasoboéw $srodkéw transportu do zgltaszanego zapotrzebowania
na realizacj¢ podrozy. Jest to widoczne w liczbie kursow i warto$ciach interwatu h(ja, o)
dla poszczegbdlnych autobusowych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach
skrajnych 01, 05.

Na rysunku 4.3.b) na osiach czasu zaznaczono planowane momenty odjazdéw autobusow
komunikacji miejskiej 8YA(a,war) dla przyktadowego rozktadu jazdy OYJA(war).
W przyktadzie rozpatrywane sg trzy autobusowe linie komunikacyjne w modyfikowanych
kierunkach jazdy. Oznacza to, ze zmienng decyzyjng jest trzyelementowy wektor war
opisujacy rozktad jazdy w komunikacji miejskiej. Elementy wektora war przyjmuja wartosci
ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych WAR identyfikujacego wszystkie mozliwe rozklady
jazdy w wezle spelniajace zalozenia 1 ograniczenia zdefiniowane w zadaniu
optymalizacyjnym. Rozktad jazdy w autobusowej komunikacji miejskiej poddawany jest
modyfikacjom w trakcie synchronizacji rozktadow jazdy.

W sformutowanym zadaniu optymalizacyjnym poprzez dobdr wartosci dla elementow
wektora war ksztattowana jest synchronizacja rozktadow jazdy, wplywajac na czas
oczekiwania pasazerOw w procesie zmiany S$rodka transportu. Realizowanym w pracy
zadaniem jest dobor wartosci elementow war;, wektora war. Zmiana wartosci wskazanych
zmiennych powoduje zmiany planowanych momentow realizacji kurséw autobusowej linii
komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy. Celem dziatania jest minimalizacja $redniego
czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych S$rodek transportu z pociggu na autobus
komunikacji miejskiej. Jest to zagadnienie tym trudniejsze, ze rownocze$nie dokonywane sg
zmiany momentéw odjazdow dla wielu kursow, a na czas oczekiwania wptywaja czynniki
o charakterze stochastycznym. Powoduje to, ze w poszczegdlnych rozpatrywanych
pojedynczych realizacjach procesu zmiany $rodka transportu rzeczywiste momenty
wystagpienia zdarzen nie odpowiadaja planowanym momentom. Stopien niezgodnosci,
niedopasowania jest rozny, opisany rozktadami prawdopodobienstwa wystapienia odchytek
od rozktadu jazdy.
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5. Metoda synchronizacji rozkladow jazdy w wezle przesiadkowym

5.1. Zalozenia i ogolny schemat metody

W proponowanej metodzie realizowane jest systematyczne przeszukiwanie rozwigzan
dopuszczalnych opisanych zbiorem WAR. W procedurze w wyniku przegladu sgsiedztwa
biezacego rozwigzania WARS (war™) wybierane jest rozwigzanie, ktore zapewnia najkrotszy
sredni czas oczekiwania pasazerow na odjazd autobusem komunikacji miejskiej
ze stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym. W proponowanej metodzie
zastosowano opracowany model wezla przesiadkowego i1 jego otoczenia oraz zadanie
optymalizacyjne synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym.

W celu jednoznacznego okreslenia przyjetych w pracy zasad rozwigzania zadania
optymalizacyjnego oraz spetnienia warunkow funkcjonowania wezta przesiadkowego
i obstugujacych go linii komunikacyjnych przez wyznaczone rozwigzanie przyjgto
nastepujace zalozenia dotyczace sposobu i1 warunkdéw synchronizacji rozkladow jazdy
realizowanej proponowang metoda:

1) procedura przeznaczona jest do stosowania w pojedynczych wezlach przesiadkowych,

2) synchronizacja obejmuje budowe rozktadéow jazdy w calym okresie funkcjonowania
wezta, poprzez dostosowywanie do czasoprzestrzennej struktury zglaszanego
zapotrzebowania na realizacj¢ podrozy,

3) najmniejszy dopuszczalny interwat h(ja, 0) dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
w okresie o wynosi 30 min, zgodnie z zaleceniami dotyczacymi roli i zapewnienia
synchronizacji rozktadow jazdy przyjetymi m.in. w pracach [215, 217].

4) synchronizacja rozkladow jazdy 1 dobor warto$ci charakterystyk dla linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy realizowane sg z perspektywy pasazera. Kluczowy
jest wynikowy rozktad jazdy wszystkich linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy,
ktore zapewniaja polaczenie wezta przesiadkowego z poszczegdlnymi segmentami,
zamiast rozkladu jazdy dla linii komunikacyjnej,

5) rozklad jazdy dla linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
ma spelnia¢ wymagania regularnosci odjazdow pojazdow w okresach o

6) synchronizacja realizowana jest w aspekcie czasu podrdzy pasazerow i zalezy od liczby
I charakterystyki linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych polaczenie
wezta przesiadkowego z segmentami,

7) rzeczywiste momenty odjazdow poszczegélnych autobusow w kursach dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy nie zalezg od liczby 1 predkosci pasazerow
przemieszczajacych sie¢ w tym czasie drogami przejscia,

8) minimalizacja Sredniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu
realizowana jest wylacznie poprzez zmiany w rozktadzie jazdy linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy,

9) liczba linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych polaczenie wezta
przesiadkowego z segmentami, liczba kursoéw, interwatl h(ja,0) w poszczegdlnych
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okresach o, uktad tras linii pozostaja state podczas synchronizacji rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym,

10) synchronizacja rozktadéw jazdy realizowana jest z uwzglednieniem danych
wejsciowych: uktad tras, liczba linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, liczba kurséw
I przyjetych dla nich wartosci w zastosowaniu metody do opisu rozwazanego we¢zla
przesiadkowego.

11) zastosowanie metody w istniejgcych weztach przesiadkowych do synchronizacji
dotychczasowego rozkltadu jazdy ma zapewni¢ dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych ~w  kierunkach  jazdy regularno$¢ odjazdow  autobusow
przy minimalnych zmianach w dotychczasowej liczbie kurséw.

Synchronizacja rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym w zakresie czasu podrozy
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu z pociggu na pojazd komunikacji miejskiej
realizowana jest w metodzie w pigciu etapach nast¢pujacych po sobie zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 5.1.

Przygotowanie Okreslenie zakresu analizy dla potrzeb synchronizacji rozktadow jazdy
danych «dobdr stanow atrybutdw badanego wezta przesiadkowego
wejsciowych =zgromadzenie i przygotowanie danych
¥
ETAP1

* Dohor w kazdym z ckresow: liczby kurséw i interwatu kursowania dla linii
kemunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
=+ Dkreslenie zbicru rozwigzan dopuszczalnych WAR

b

ETAP2
«Wyznaczenie zbioru wartosci odwzorowujgcych w modelu czynniki
o charakterze stochastycznym
= Przygotowanie zhioru danych pozwalajgcych wyznaczyt wartosd funkcji
kryterium dla badanych rozktadow jazdy w etapie 3i 4

Synchronizacja !
ETAP 3
=Wyznaczenie rytmicznego rozktadu jazdy w weile poprzez przeglad zupetny
zhioru rozwigzar dopuszczalnych WAR,; odrebniedla kolejnych linii
komunikacyjnych w meodyfikowanych kierunkach jazdy

ETAP 4
« Modyfikacja biezgcego rozwigzania poprzez przeszukiwanie lokalne
dla kelejnych segmentéw docelowych. Badanie elementow zbioru rozwigzan
sgsiednich WARS war® seglrealizowane jest selowencyjnie ai do wyznaczenia
najlepszego rozwigzania

ETAP S
= Analiza rezultatow zastosowania proponowanej metody synchronizacii
rozktadow jazdy
= Porownanie wynikéw uzyskanych dla réznych stanow atrybutu ,Czynniki
stochastyczne”
«Ocena Sredniej i strukfury czasu oczekiwania pasazerow zmieniajgcych srodek
transportu w weile przesiadkowym z pociggu na autobus komunikacji miejskigj

Analiza
wiynikow

Rys. 5.1. Schemat metody synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym
w aspekcie czasu podrozy pasazerow zmieniajacych srodek transportu z pociggu na autobus
komunikacji miejskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne
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W proponowanej metodzie synchronizacj¢ poprzedzaja nastgpujace, niezbedne dziatania
przygotowawcze:

e zgromadzenie i odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych, stosowanych
w kolejnych etapach analizy rozktadow jazdy,

e analiz¢ dotychczasowego rozkladu jazdy oraz dobor sposobu laczenia taktow
| warto$ci parametrow dla linii komunikacyjnych zapewniajacych rytmiczno$é
rozktadu jazdy w okresach o,

e identyfikacje zbioru rozwigzan dopuszczalnych WAR i zbioru rozwigzan
sgsiednich WARD (war, seg),

e przygotowywanie zbioru pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu
z pociggu na autobus komunikacji miejskiej ZS rozpatrywanego dla potoku
pasazerow w wezle przesiadkowym w ujeciu stochastycznym (Etap 2, rysunek 5.1.)
stanowigcego podstawowe dane wejSciowe dla potrzeb zastosowania metody
Monte Carlo przyjetej w pracy do oceny warto$ci funkcji kryterium
charakteryzujacej kolejne rozwigzania rozwazane w ramach realizacji algorytmu
przeszukiwania lokalnego w ramach synchronizacji rozkladow jazdy.

Synchronizacja rozkladow jazdy realizowana jest w dwoch etapach (etap 3 i1 etap 4,
rys. 5.1.). Podstawag oszacowania czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek
transportu oraz wyboru najlepszego rozwigzania sg dane zawarte w zbiorze ZS. Najpierw
do zadanego rozktadu jazdy w transporcie kolejowym i zglaszanego zapotrzebowania
narealizacj¢ podrozy dobierane sg kolejno rozktady jazdy dla linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy poprzez przeszukiwanie zupelne elementdw zbioréw
WAR;, . Dla kazdej linii komunikacyjnej w modyfikowanym Kierunku jazdy wyznaczany jest
rozktad jazdy, zapewniajacy najkrotszy czas oczekiwania pasazerdw zmieniajacych Srodek
transportu. Dopiero w momencie zakonczenia etapu 3 wraz ze zbadaniem ostatniej linii
komunikacyjnej biezace rozwigzanie war”® zawiera rozklad jazdy dla wszystkich linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy, stanowigce punkt wyjscia dla dalszej
modyfikacji. W etapie 4 realizowane sg réwnoczesne zmiany rozktadow jazdy dla linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy. W procedurze zastosowano metode
przeszukiwania z tabu w polaczeniu z modelowaniem symulacyjnym. Dla kolejnych
segmentdow badane sa skutki modyfikacji rozktadow jazdy dla wszystkich linii
komunikacyjnych JeA zapewniajacych potaczenie wezta z badanym segmentem.

Po wyznaczeniu najlepszego rozwigzania W etapie 5 dokonywana jest ocena wptywu
zmian rozkladu jazdy wynikajacych z zastosowania proponowanej metody i1 uwzglednianych
czynnikow na wartodci przyjetej w rozprawie funkcji kryterium. Ocenie i analizie
porownawcze] poddawane s3 rozkltady jazdy wyznaczone dla réznych weziow
przesiadkowych,  opisanych  r6znymi  wartosciami  charakterystyk = zwigzanych
z funkcjonowaniem transportu zbiorowego i obstugi pasazerow. W tym celu w sposob
niezalezny od synchronizacji rozktadow jazdy realizowanej we wcze$niejszych etapach
w etapie 5 zastosowano te same procedury bazujace na modelowaniu symulacyjnym do oceny
wyznaczonych wczesniej rozktadow jazdy.
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Zakres danych wejsciowych wykorzystywany w poszczegdlnych etapach procedury
obliczeniowej przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Zestawienie zakresu zastosowania danych wejsciowych w realizacji dziatan
w kolejnych etapach procedury obliczeniowej

Etap
1 2 3 4 5

2 = L B = N @

. . . o =°N~c o o L g \B_-s
Dzialania realizowane| » = 2= & B2 = S¥c2 < < 2

3 s = | § = ©
e £ N SN 2|9 .g Ec( Qo E O S=z 3=
w etapach| 'z 2 =J T s e Rcle 5~ o S =Sz =8
A EES @ S g < QX E |8 = —_—
=3 ® Y I EENLYPSERN o8 DzoRX & o
28|22z YSs28 e o2cgESTE 2
- X D ® = Q'—'CNmN-—;_Q) c |2 cNﬂm
eS|l SSyEEEcssS8ecdexS e o822
.::%o§g'§Nogc’g‘,gog.ﬁamﬁoukc'awag

N - = N = X = o — © © N
°3§§mNn.s.3 N o = & < = D 2| = R © -
=\ ) @ 2l F 8 g XSE=T oo |s 8N 2
hs%‘gggﬂoﬁsa%%‘ﬁ3§355588=m‘°%

o S J b = =N = O O Bl & N N.O > o ° M~
S s3|¥E2SP g RE55sQ< 202 Ec38 3
S2TIgESEENY S T EfEL8 §egg”

= = N o N N

= C =c & A~ o S N

= g‘:g; = £ » .5, =

Dane wejsSciowe

Dotychczasowy rozklad jazdy
W wezle przesiadkowym
dla zbioru modyfikowanych
kierunkow jazdy JA

Uklad segmentow X X X
Wielko$¢ potokéw pasazeréw
przemieszczajacych sie X X
W okreslonych relacjach
Rozklady prawdopodobienstwa
badanych zmiennych X X X
stochastycznych

Rozklady jazdy dla relacji
w transporcie kolejowym JK

X
X

X X

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane wejsciowe do proponowanej metody synchronizacji rozkltadow jazdy gromadzone sa
na podstawie analizy organizacji 1 funkcjonowania wezta przesiadkowego w systemie
transportowym. Zadania wezla przesiadkowego 1 wielko§¢ potokdéw  pasazerow
determinowane s3 przez rozktad jazdy dla linii komunikacyjnych i obszar oddziatywania
wezta przesiadkowego, w ktorym rozpatrywane sa segmenty. Zidentyfikowane elementy,
wskazane w tabeli 5.1. stanowig podstawe¢ opisu etapoOw podrézy pasazerow zwigzanych
z weztem przesiadkowym 1 wptywaja na wyniki uzyskiwane przy pomocy proponowanej
metody. Dane wejsciowe stanowig wazny element analizy nie tylko we wstegpie, w celu
doboru parametréw w zadaniu optymalizacyjnym, ale opisuja funkcjonowanie wezta
przesiadkowego 1 bezposrednio rozpatrywane sg w kolejnych etapach metody. Poszczegolne
dane wejSciowe w roznym stopniu stosowane sg w proponowanej metodzie. Kluczowe
znaczenie w realizacji algorytmu maja segmenty, rozktad jazdy w transporcie kolejowym
I rozktad jazdy dla linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach jazdy.

Wyznaczenie parametrow dla rozkladéw prawdopodobienstwa stuzy odwzorowaniu
w metodzie stochastycznego charakteru procesu zmiany $rodka transportu w postaci zbioru
ZS. W zwiazku z wykonywang oceng czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych Srodek
transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus komunikacji miejskiej w etapach 4
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I 5 stosowany jest zbior danych wejsciowych (tabela 5.1) w celu oceny funkcjonowania wezta
przesiadkowego. Jest to spowodowane realizacja synchronizacji w calym okresie
funkcjonowania wezta oraz tacznie dla wszystkich rozpatrywanych segmentéw docelowych.
Oszacowanie warto$ci funkcji kryterium realizowane jest nie tylko podczas synchronizacji
(etap 3 1 4) ale réwniez podczas oceny wyznaczonych rozwigzan (etap 5). Dlatego w sposob
niezalezny od synchronizacji rozktadow jazdy realizowanej we wczesniejszych etapach
w etapie 5 zastosowano identyczne procedury bazujagce na modelowaniu symulacyjnym
do oceny wyznaczonych rozktadow jazdy i uwzgledniono tensam zakres danych
wejsciowych. Powigzania rezultatow poszczegolnych etapow postepowania podczas
synchronizacji rozktadoéw jazdy przedstawiono na rysunku 5.2.

ETAP 1
Zbior rozwigzan dopuszczalnych WAR ETAPZ

Wartosci opisujgce zhidr pojedynczych
realizacji procesu zmiany Srodka transportu
wweile przesiadkowym dla potoku
pasaieroww ujeciu stochastycznym Z5

k. k

ETAP 3
Pierwsze peftne rozwigzanie, biezacy
rozktad jazdy w weile war*

h

ETAP 4
Ostateczne rozwigzanie, zsynchronizowany
rozktad jazdy w weile war*

3

L 4

¥
ETAP S
Ocena réinic czasu oczekiwania pasazerow
podczas zmiany srodka transportu

"

L 2

Rys. 5.2. Rezultaty etapéw metody ze wskazaniem zakresu zastosowania wynikow
czastkowych w dalszych dziataniach w metodzie synchronizacji rozktadow jazdy
Zrodto: opracowanie wlasne

Etapy 1 i 2 majg charakter dziatan przygotowawczych. Dobrane liczby kurséw
w okresach o determinuja elementy wyznaczanego w etapie 1 zbioru dopuszczalnych
rozktadow jazdy stosowanego przez caly czas realizacji metody. Dobrana liczba kurséow
wplywa na czas oczekiwania pasazerow realizujacych podréz w poszczegdlnych relacjach.
Najwigcej danych wyznaczonych w kolejnych etapach analizy znajduje zastosowanie
wetapie 4, w trakcie ktorego wyznaczany jest wynikowy rozklad jazdy tzn.
zsynchronizowany z zastosowaniem proponowanej metody, Spetniajacy przyjete zatozenia
I uwzgledniajacy wymagane czynniki.

W etapie 5 w znacznie mniejszym zakresie niz we wczesniejszych etapach zastosowano
rezultaty wczesniejszych prac w ramach metody. Podstawe analizy stanowily jedynie
wyznaczone, zsynchronizowane rozktady jazdy war™ poddane ocenie w etapie 5. W tym celu
zastosowano wyznaczony w etapie 2 zbior pojedynczych realizacji zmiany $rodka transportu
zastosowanych do oszacowania wartosci $rednich czasu oczekiwania badanego zbioru
przypadkow testowych.
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5.2.

Przygotowanie danych wejsciowych

Zastosowanie proponowanej metody synchronizacji rozktadéw jazdy wymaga zapewnienia
danych o organizacji i funkcjonowaniu wezta przesiadkowego zarowno w zakresie systemu
transportu zbiorowego, wiclkosci i charakterystyk potokow pasazerow, jak i skutkow
oddzialywania zakldécen w sieci transportu drogowego w otoczeniu wezta przesiadkowego
na ruch pojazdéw transportu zbiorowego skutkujgcego odchytkami od rozktadu jazdy. Sposéob
postepowania podczas przygotowywania danych wejsciowych przedstawiono na rysunku 5.3.

Okreslenie zakresu analizy badanego wezla przesiadkowego
dla potrzeb synchronizacjirozkfadow jazdy

!

Zgromadzenie danych o charakterystycei funkcjonowaniu wezta przesiadkowego

Charakterystyka wezta przesiadkowego Analiza czynnikdw o charakterze stochastycznym
=|dentyfikacja elementdw systemu transportu =Pozyskanie danych o odchytkach od rozktadu
zhiorowego w weile przesiadkowym waznych jazdy

dla potrzeb synchronizacji rozktadow jazdy =Przeprowadzenie badan symulacyjnych czasu
=Dobdr rozwazanych linii kemunikacyjnych, relacji przebycia przez pasaierow drog przejscia
podrézy

=Identyfikacja zapotrzebowania na realizacje
podrozy w skali doby
sldentyfikacja zaleinosci czasowych w ruchu
srodkdw transportu — obowigzujacy rozktad jazdy

‘

Przygotowanie danych do postaci okreslonejw modelu wezla
przesiadkowego i jego otoczenia MWO

Charakterystyka wezta przesiadkowego Analiza czynnikdw o charakterze stochastycznym
=ldentyfikacja segmentdw =Selekcja i przetworzenie danych o odchytkach
=Okreslenie wag dla relacji podrozy opisanych para od rozktadu jazdy oraz podziat na okresy

potgczenie w transporcie kolejowym — segment -Podziat wynikdw symulacji ruchu pieszego
docelowy pomiedzy ckresy i drogi przejscia
=Dobdr parametrow rozktaddw

prawdopodobieristwa dla trzech czynnikow

o charakterze stochastycznym

Rys. 5.3. Schemat og6lny sposobu przygotowania danych wejsciowych do proponowanej

metody synchronizacji rozkladow jazdy
Zrodto: opracowanie wlasne

Dzialania w ramach przygotowywania danych wejsciowych realizowane sg w trzech

krokach:
1) okreslenia zakresu niezbgdnych danych,
2) zgromadzenia danych charakteryzujacych funkcjonowanie wezta przesiadkowego
w aspekcie realizacji podrozy,
3) przygotowanie danych do postaci zgodnej z opracowanym  zadaniem

optymalizacyjnym.

Analiza wezla musi by¢ prowadzona w taki sposob, aby zgromadzone dane odpowiadaty
zakresowi i strukturze modelu zdefiniowanym w rozdziale trzecim. Ze wzglgdu na ztozono$é
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zagadnienia podczas przygotowywania i analizy danych wej$ciowych oddzielnie rozwazano
charakterystyke¢ wezta przesiadkowego i jego otoczenia oraz czynniki o charakterze
stochastycznym. Czynniki o charakterze stochastycznym nalezy opisaé poprzez wyznaczone
warto$ci parametrow rozktadu prawdopodobienstwa cechujgcymi regularne warunki ruchu.
Charakterystyka wezta powinna odwzorowywac sposob realizacji zmiany $rodka transportu
przez pasazeréw. Zakres danych wejsciowych wynika z potrzeby, dla ktorej stosowana jest
w danym wezle przesiadkowym proponowana metoda synchronizacji rozktadow jazdy.

Charakterystyka wezla przesiadkowego

Przed zastosowaniem metody synchronizacji rozktadow jazdy konieczne jest okreslenie
zakresu oraz wskazanie relacji podrozy, w ktorych w wezle przesiadkowym ma byé
zapewniony zsynchronizowany rozktad jazdy. W proponowanej metodzie rozktad jazdy
dostosowywany jest do potrzeb pasazerow wyrazonych m.in. wielko$cig potokow pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym i liczbg pasazerow chcacych
dotrze¢ do poszczegdlnych segmentow docelowych. Przed rozpoczeciem prac nalezy wskazaé
jako dang wejsciowa: liczbe linii komunikacyjnych w modyfikowanych i niemodyfikowanych
kierunkach jazdy, liczbe relacji podrozy, liczbe segmentéw oraz zbiory kierunkéw jazdy
obslugujacych poszczegdlne segmenty, wyznaczone na podstawie ukladu tras linii
komunikacyjnych.

Analiza czynnikow o charakterze stochastycznym

W celu zastosowania opracowanej metody synchronizacji rozktadow jazdy niezbedne sg
dane charakteryzujace przyjete w pracy czynniki o charakterze stochastycznym. Analizie
nalezy podda¢ w tym zakresie dane o odchylkach od rozkladu jazdy rejestrowane
w badanym wezle przesiadkowym a nastgpnie przygotowa¢ i sprowadzi¢ do postaci
umozliwiajace] bezposrednie zastosowanie w opracowanym narzedziu wspomagajacym
realizacj¢ opracowanego algorytmu.

W synchronizacji rozktadow jazdy uwzgledniane sg regularne odchyltki od rozktadu jazdy
wyznaczane W rezultacie selekcji danych realizowanej w trzech krokach przedstawionych
na rysunku 5.4. Dziatania realizowane sa odrgbnie dla kazdego kierunku jazdy w kolejnych
okresach o.

Wybor dni reprezentatywnych
kryterium: dominacja podrézy w motywacji zwigzanej z pracy
¥
Eliminacja danych zwigzanych z nieregularnymi zaktoceniami
Odrzucenie skrajnych wartosci odchytek

v

‘ Usuniecie danych nieaktualnych na skutek zmian w organizacji ruchu

Rys. 5.4. Schemat procedury selekcji odchytek od rozktadu jazdy rejestrowanych na peronach
i stanowiskach przystankowych wchodzacych w sktad wezta
Zrodlo: opracowanie wlasne

Celem eliminacji realizowanej w pierwszym kroku jest odrzucenie danych zwigzanych
ze zmianami udzialu ruchu o ré6znym charakterze bedacych skutkiem zmian aktywnosSci
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I motywacji realizacji podrézy. Podstawe identyfikacji stanowi kalendarz powszechny
oraz organizacja roku szkolnego. Rezultatem dzialan jest usunigcie wszystkich danych
dla tygodni, w ktorych wystapit dzien ustawowo wolny od pracy.

Podstawg dziatania w kroku 2 jest zalozenie, Zze obserwowany, nietypowy poziom
odchytek od rozktadu jazdy wywolywany jest przez czasowe zmiany w warunkach ruchu
powodowane przez czynniki zewnetrzne m.in. skutki kolizji 1 awarii, tymczasowa organizacje
ruchu, okazjonalne imprezy masowe. W kroku trzecim przyjmuje si¢ jako okres referencyjny
miesigc charakteryzujacy si¢ aktualnymi, regularnymi warunkami ruchu w sieci
transportowej, w ktorych w najblizszej przysztosci funkcjonowac bedzie wezet przesiadkowy.
Eliminacja obejmuje zbiory danych, ktore cechuje istotnie rozny poziom odchytek
od rozktadu jazdy. Wskazane zroznicowanie zwigzane jest z dlugoterminowymi zmianami:

e organizacji ruchu na skutek m.in. inwestycji infrastrukturalnych oraz
e realizacji zadan transportowych w transporcie pasazerskim, w tym tras i rozktadu jazdy.

Przyjety schemat postepowania zastosowano zaré6wno do analiz danych o odjazdach
pojazdow w komunikacji miejskiej jak i danych o przyjazdach pociggdow w transporcie
kolejowym.

Rozklad czasu przebycia kazdej drogi przejscia w poszczegélnych okresach o w wezle
przesiadkowym wyznaczany jest z zastosowaniem modeli symulacyjnych ruchu pieszych
skonstruowanych przy uzyciu dedykowanego srodowiska, specjalizowanego we wskazanych
zagadnieniach modelowania.

Zastosowanie narzedzia pozwala odwzorowa¢ w analizie proces zmiany Srodka transportu
w wezle przesiadkowym obejmujacym wysiadanie pasazerow z pociggdw, opuszczenia wezta
przesiadkowego przez pasazerow konczacych podréz oraz przemieszczania pasazerdw
drogami przejscia podczas zmiany $rodka transportu. Waznym, S$ci$le powigzanym
zagadnieniem jest analiza wzajemnych oddziatywan pasazerdw przemieszczajacych sie
W potoku majacych wplyw na zmiany w predkosci przemieszczania si¢ potoku zaleznie
od struktury pasazer6w wchodzacych w sktad potoku, cech geometrycznych drog przejs$cia
I zachowania poszczegolnych podréznych.

53. Etap 1 - dzialania prowadzace do wyznaczenia zbioru rozwiazan
dopuszczalnych

Zadaniem etapu 1 jest spelnienie wymagan regularnosci odjazdow przy uwzglednieniu
wielkosci zglaszanego zapotrzebowania na przewozy transportem pasazerskim w wezle
przesiadkowym 1 dostepnych zasobdéw srodkéw transportu. Rozktad jazdy obowigzujacy
w wezle przesiadkowym charakteryzujg nieregularny interwal miedzy odjazdem ze stanowisk
przystankowych kolejnych autobuséw komunikacji miejskiej. Podstawg analizy i zmian
rozktadu jazdy jest dotychczasowy rozklad jazdy obowigzujacy w wezle. Celem procedury
w etapie 1 jest wybor takiego statego interwatu h(ja, 0) ze zbioru dopuszczalnych wartosci,
ktory zapewni wprowadzenie jak najmniejszych zmian w liczbie kursow i odstepie czasu
mi¢dzy odjazdami kolejnych autobusow komunikacji miejskiej wzgledem dotychczasowego
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rozktadu jazdy. Dopuszczalne warto$ci interwatu h(ja,o0) nalezy wskazywaé odrebnie
dla kazdego okresu o.

Realizacja dziatan w etapie 1 jest rozpoczynana od jednoznacznego przypisania kazdego
kursu realizowanego wedlug aktualnie obowigzujacego rozktadu jazdy do okresu o. Liczba
kurséw realizowanych w dotychczasowym rozktadzie jazdy i wartosci $redniego odstepu
czasu migdzy odjazdami kolejnych autobusow komunikacji miejskiej okreslana jest osobno
dla kazdej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresie o. Dobor parametréw dla linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy determinuje elementy zbioru
rozwigzan dopuszczalnych WAR spehiajacych zdefiniowane w podrozdziale 4.3
ograniczenia w zakresie budowy rozktadu jazdy.

Procedura wyboru stalego interwatu h(ja, o) dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy
w okresie orealizowana jest z zastosowaniem maksymalnie trzech punktow decyzyjnych
| zostata przedstawiona na rysunku 5.5.

Okreslenie zbhioru wartosci interwatow A(fao) dopuszeczonych
do stosowania w analizowanym okresie

Czydobodr interwatu Ao o) dotyczy
okresdw skrajnych: 01 lub 057

Wybér interwatow f1(fao), kidrych wartosci najmniej réznig sie Wybdr interwatow f1(fo), ktdre najmniej rdznig sie od ilorazu
od dotychczasowego Sredniego interwatu czasutrwania okresu i dotychczasowej liczby kurséw badanej
badanej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresie linii komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresie
¥

Czywybrano tylko jedng
artoséinterwatu hfaa) 2

v
Wybdr dla kazdego interwatu f(fao) liczby kursdw, ktdra
zapewnia najmniejsza wartosc réznicy miedzy dotychczasowym

a nowoprojektowanym czasem trwania okresu dla linii Wybcr interwatow fi(fa.a), ktorych wartesci najmniej roznig sig
komunikacyjnej w kierunku jazdy od dotychczasowego sredniego interwatu kursowania badanej
linii kemunikacyjnej w kierunku jazdy w okresie

y
Wyhor interwatu f1(feo), ktdry zapewnia najmniejszg zmiane
dotychczasowej liczby kurséw badanej linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy w okresie

v
Przypisanie wybranej wartosci interwatu f(fa.o/ jako interwatu
charakteryzujgcego linie komunikacyjna w kierunku jazdy w
okresie i wyznaczenie na tej podstawie liczhy kursow danej linii *
komunikacyjne] w ckresie | 4o |

'

Rys. 5.5. Schemat ogodlny algorytmu doboru statego interwatu w kursach dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresach h(ja, o)
Zrodlo: opracowanie wlasne

Czywybrano tylko jedng
wartosé interwatu hfaol?

Procedura postepowania w zakresic doboru statego interwatu h(ja,0) w etapie 1
rozpoczyna si¢ od zdefiniowania ogdlnego zbioru roznych statych interwatéw h(ja, o)
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autobuséw komunikacji miejskiej, dopuszczanych do stosowania w metodzie. Nastepnie
procedura przedstawiona na rysunku 5.5. realizowana jest niezaleznie dla kazdej linii
komunikacyjnej w modyfikowanym Kkierunku jazdy w okresie o. Procedura polega
na eliminowaniu ze zbioru dopuszczalnych statych interwatow h(ja, 0), ktore nie spetniajg
zbioru regut rozszerzanego w kolejnych krokach. Procedura wymaga maksymalnie trzech
punktow decyzyjnych by w zbiorze dopuszczanych interwalow pozostata tylko jedna warto$¢
przyjmowana jako staly interwal h(ja,o0) autobuséw komunikacji miejskiej dla linii
komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w o-tym okresie stanowiacy kluczowy parametr
przyjmowany w kolejnych etapach metody synchronizacji rozktadoéw jazdy.

W zaleznos$ci od tego, czy algorytm jest stosowany w analizie okreséw skrajnych 01, 05
czy w okresach od szczytu porannego 02 do popotudniowego 04 wWystepuje rdznica
W kolejnosci 1 sposobie  zastosowania  poszczegélnych  punktow  decyzyjnych.
W przedstawionej na rysunku 5.5. procedurze realizowanej w okresie pierwszym 01 i pigtym
05 dokonywany jest najpierw wybor interwatu h(ja,0), do ktorego dobierana jest liczba
kursow, tak aby zapewnia¢ najmniejszg roznice Czasu trwania rozpatrywanego okresuo
wzgledem aktualnie obowigzujacego rozktadu jazdy.

Procedura realizowana dla okreséw od drugiego 02 do czwartego 04 (Rys. 5.5.)
w wigkszym stopniu niz w okresach skrajnych O1 i 05 koncentruje si¢ na dotychczasowym
odstepie miedzy odjazdami kolejnych autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy w okresie o. Podstawag dziatan jest wybor tych wartosci ze zbioru
dopuszczalnych interwatow h(ja, o), ktore cechuje najmniejsza réznica wzglgdem ilorazu
czasu trwania okresu o i liczby kurséw realizowanych w danym okresie. W dalszej kolejnos$ci
dobierane sg stale interwaty h(ja, 0), ktore najmniej roznig si¢ wzgledem dotychczasowego
$redniego odstepu migdzy odjazdami kolejnych autobusow komunikacji miejskiej. W trzecim
kroku, tj. ostateczny wybor interwatu h(ja, 0) dokonywany jest w taki sposob, aby zapewnic
najmniejszg zmian¢ wzgledem dotychczasowej liczby kurséw realizowanych w okresie o.
Po dokonaniu doboru dla kazdej linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy
w okresie o stalego interwalu 1 liczby kursow wyznaczany jest zbidér rozwigzan
dopuszczalnych na podstawie zaleznos$ci i ograniczen danych wzorami 4-14, 4-15 i 4-16
dla poszczegblnych sposobow taczenia taktow.

5.4. Etap 2 — Odwzorowanie wplywu czynnikéw o charakterze stochastycznym

Ztozonos¢ rozpatrywanego w pracy zagadnienia wynika z oddzialywania na proces zmiany
srodka transportu przez pasazerow w wezle przesiadkowym czynnikow o charakterze
stochastycznym. W rezultacie poszczegolne pojedyncze realizacje procesu zmiany Srodka
transportu zs cechuje odmiennyczas oczekiwania pasazerow tm(m, war,zs). W ramach
etapu 2 dla kazdej pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu wyznaczane sg
zbiory warto$ci charakteryzujacych rzeczywiste momenty wystapienia kluczowych zdarzen
w okresie funkcjonowania wezta stosowane w etapach 3 i 4 do oceny kolejnych rozwigzan
podczas synchronizacji rozktadéw jazdy i niezaleznie w etapie 5 do analizy porownawczej
| weryfikacji wynikow. W pracy czas oczekiwania pasazero6w zmieniajacych srodek
transportu w wezle przesiadkowym wyznaczany jest z zastosowaniem metody Monte Carlo,
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dla ktorej dane wejsciowe wyznaczane sg wlasnie w wyniku realizacji etapu 2 proponowanej
metody. Zakres dziatan realizowanych w ramach etapu 2 przedstawiono na rysunku 5.6.

Wyznaczenie na podstawie rozktaddw prawdopodobienstwa o zadanych parametrach zhioru
wartosci odwzorowujgcych w modelu oddziatywanie czynnikdw o charakterze stochastycznym

' 3 '

Wyznaczenie czasu oczekiwania podczas
zmiany srodka transportu pomiedzy
potgczeniem kolejowym a kursem
w komunikacji miejskie] w funkcji odstepu
czasumiedzy przyjazdem pociggu i odjazdem
autobusu komunikacji miejskiej niezaleznie
dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy

v ! v

ETAP 3 | | ETAP 4 | | ETAPS |

Przygotowanie zhiordw danych opisujgcych
pojedyncze realizacje procesu zmiany srodka
transportu w weile przesiadkowym
rozpatrywanego dla potoku pasaierow
w ujeciu stochastycznym

Rys. 5.6. Schemat sposobu odwzorowania w proponowanej metodzie oddziatywania
czynnikow o charakterze stochastycznym na funkcjonowanie wezta przesiadkowego
Zrodlo: opracowanie wlasne

W etapie 2 na podstawie przyjetych jako dane wejsciowe rozktadow prawdopodobienstwa:

e wystgpienia odchylek od planowanych momentdéw przyjazdow pociggdow jk-tej relacji
w transporcie kolejowym w o-tym okresie Popp(jk, o),

e wystgpienia rzeczywistych odchytek od planowanych momentéw odjazdow autobusow
dla linii komunikacyjnej w ja-tym kierunku jazdy w o-tym okresie Popo(ja, 0),

e czasu przebycia p-tej drogi przejscia w o-tym okresie Ptp(p, 0),

wyznaczany jest zbior wartosci stosowanych w synchronizacji rozktadéw jazdy
do szacowania S$redniego czasu oczekiwania pasazeré6w zmieniajacych $rodek transportu
w wezle przesiadkowym, determinowanego przez rozklad jazdy w wezle, z uwzglgednieniem
oddziatywania czynnikéw o charakterze stochastycznym na funkcjonowanie wezta.

Analiza w etapie 2 obejmuje zaréwno pojedyncze pary potaczenie kolejowe — Kurs
w komunikacji miejskiej jak i caly okres funkcjonowania wezta. W obu podejs$ciach podstawa
analizy s3 rozktady prawdopodobienstwa charakteryzujace rozpatrywane w dysertacji
czynniki o charakterze stochastycznym. Dla par: relacja w transporcie kolejowym, linia
komunikacyjna w kierunku jazdy wyznaczane sa w okresieo wartosci $redniego czasu
oczekiwania pasazerow zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym w funkcji
odstepu czasu miedzy planowanym momentem przyjazdu pociggu na tor przy peronie
i odjazdu autobusu ze stanowiska przystankowego w wezle oraz interwatu h(ja, 0). Przyjety
sposob analizy bazujacy na szacowaniu czasu oczekiwania dla pary polaczenie kolejowe, kurs
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komunikacji miejskiej powoduje, ze raz przygotowane dane moga by¢ stosowane
wielokrotnie w etapie 3, jeSli tylko przyjete wartosci parametrow rozkladow
prawdopodobienstwa beda pozostawaé aktualne. Realizacja w etapie 2 analizy w ujeciu
catego okresu funkcjonowania we¢zta obejmuje zastosowanie:

e wyznaczonych warto$ci odwzorowujacych oddziatywanie czynnikéw o charakterze
stochastycznym,

e biezacego rozwigzania war”,
dla potrzeb wyznaczenia wartosci:

e rzeczywistych momentéw wejscia pasazeroOw na stanowiska przystankowe 611 (1, zs),
e rzeczywistych  momentéw  odjazdéw  autobus6w  komunikacji = miejskiej

6A(a,war®, zs).

W realizowanych dziataniach odwzorowano zaleznosci pomiedzy ruchem pieszych
I pojazdow w wezle przesiadkowym opisane wzorami 3-43 i 3-45. W rezultacie uzyskiwane
sa zbiory danych stuzace charakterystyce pojedynczych realizacji procesu zmiany S$rodka
transportu w wezle przesiadkowym rozpatrywanego dla potoku pasazeréw, w ujeciu
stochastycznym. Ocena czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu
dokonywana jest od razu w odniesieniu do rozkladu jazdy w wezle przesiadkowym,
tj. z uwzglednieniem wszystkich kurséw dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy.

Wyznaczone w rezultacie etapu 2 zbiory czasOw wejscia pasazerow zmieniajacych srodek
transportu na stanowisko przystankowe w wezle przesiadkowym 611(r, zs) oraz wyznaczone
w okresach odla par: polaczenie kolejowe, kurs w komunikacji miejskiej charakterystyki
czasu oczekiwania pasazerow podczas zmiany $rodka transportu wyrazone W funkcji odstepu
czasu miedzy przyjazdem pociggu i odjazdem autobusu oraz interwatu h(ja,0) pozostajg
niezmienne w kolejnym etapie metody. Natomiast zbior rzeczywistych momentow odjazdow
autobusow komunikacji miejskiej 8A(a, war®, zs) jest modyfikowany w trakcie realizacji
etapu 4 metody.

55. Etap 3 — przeszukiwanie zupelne dla poszczegélnych modyfikowanych
kierunkow jazdy

W ramach etapu 3 dokonywany jest przeglad zupelny zbioru rozwigzan dopuszczalnych
WAR;, dla kolejnych linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy JA,
zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 5.7. Celem etapu 3 jest wyznaczenie
biezacego rozwigzania war*3 czyli pierwszego rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym,
rozwazanego w mMmetodzie, rytmicznego w okresach h(ja,o0), spehiajacego zatozenia
| ograniczenia przyjete W pracy.
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Czyzhior JA zawiera
elementy nienalezgce

Wybdr elementu jor ze zhioru J4
i nie nalezgcego do zhioru fAU

Identyfikacja rozktadu jazdy w weile
opisanego wektorem war™ jako

L

poczgtkowego rozwigzania war” wetapie 4

3

Czyzbadano
wszystkie elementy
zhioru WAR,?

Wyhdr jako biezgcego war™,
dopuszczalnego rozwigzania war;,
o najmniejszej wartosci funkcji
kryterium danej wzorem FC{war;,)

¥

Wyhor niebadanego w etapie 3
dopuszczalnego rozwigzania wary,

Wyznaczenie wartosci funkcji kryterium
danej wzorem FC{war;,)

Uzupetnienie bieigcego rozwigzania
war? owartosé war¥;;
v
Przypisanie linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy fa do zhioru JAD

Uzupetnienie rozktadu jazdy dla linii
komunikacyjnych w ustalonych
kierunkach jazdy zbioru JAU
o elementy zhioru ¥4 Jwar,)

Rys. 5.7. Schemat budowy biezacego rozwiazania war*3 w etapie 3 proponowanej metody
synchronizacji rozktadow jazdy
Zrodto: opracowanie wlasne

Procedura etapu 3 rozpoczyna si¢ od wyznaczenia czasu oczekiwania pasazeréw
zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym z uwzglednieniem rozkladu jazdy
tylko dla transportu kolejowego OYJX i linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych
kierunkach jazdy @YJA. Na poczatku etapu 3 do zbioru linii komunikacyjnych w ustalonych
kierunkach jazdy JAU naleza wyltacznie linie komunikacyjne w niemodyfikowanych
kierunkach jazdy JeA. W miare postepowania dziatan w etapie 3 dodawane do zbioru JAU sa
kolejne, przeanalizowane linie komunikacyjne w modyfikowanych kierunkach jazdy. Rozktad
jazdy linii komunikacyjnych w ustalonych kierunkach jazdy jest niezmienny w dalszej
realizacji etapu 3.

W kazdej iteracji procedury etapu 3 przedstawionej na rysunku 5.7. planowane momenty
odjazdow autobusow komunikacji miejskiej dla linii komunikacyjnych w ustalonych
kierunkach jazdy zapewniajacych polaczenie wezla przesiadkowego z segmentem sa
uzupetniane o planowane momenty odjazdéow autobuséw komunikacji miejskiej nalezacych
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do aktualnie badanego rozkladu jazdy war, linii komunikacyjnej w modyfikowanym

kierunku jazdy. Stanowi to podstawe oszacowania czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym. Podstawg dokonywanej oceny sa:

e odstep czasu migdzy planowanym momentem przyjazdu pociggu i planowanym
momentem odjazdu autobusu komunikacji miejskiej,

e interwat h(ja,0),

e oddziatywanie czynnikow o charakterze stochastycznym w procesie zmiany $rodka
transportu rozpatrywanego w ujeciu potoku pasazerow.

W etapie 3 podstawa wyznaczenia calkowitego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu z pociagu na autobus w wezle przesiadkowym jest analiza
poszczegbélnych polaczen kolejowych. Dla kazdego potaczenia wyznaczany jest czas
oczekiwania wszystkich pasazeréw wysiadajacych z pociagu w rozwazanym potaczeniu
I kontynuujacych podréze w relacjach komunikacja miejska. Dobor rozktadow jazdy zalezy
m.in. od liczby linii komunikacyjnych, rozktadu jazdy w transporcie kolejowym, interwatéw
h(ja,0) linii komunikacyjnych w okresach, uktadu segmentow i struktury zglaszanego
zapotrzebowania na realizacj¢ podrozy ze zmiang srodka transportu w wezle przesiadkowym.
Realizacja przegladu zupetlnego dla badanych linii komunikacyjnych w modyfikowanych
kierunkach jazdy pozwala okresli¢ wptyw doboru rozktadu jazdy kolejnych kierunkow jazdy
dodawanych do zbioru J,AU na zmiany czasu oczekiwania.

Dla kazdego rozwigzania dla linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy
war,, ze zbioru WAR;, rozwigzan dopuszczalnych dokonywana jest ocena czasu
oczekiwania wszystkich pasazeré6w zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym,
ktoérzy w realizacji podrozy moga skorzysta¢ m.in. z badanej linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy. Wybierany jest rozklad jazdy Wau;-:;3 zapewniajacy najkrotszy czas
oczekiwania. Zbadana linia komunikacyjna w modyfikowanym kierunku jazdy ja € JA
zostaje zaliczona do zbioru linii komunikacyjnych w ustalonych kierunkach jazdy JAU, zbior
kursow A, aktualnie zbadanej linii komunikacyjnej ja € JA zostaje dotaczony do zbioru
kursow ustalonych w komunikacji miejskiej AU a wybrany rozktad jazdy Wa73-;3 wplywa
na obstuge pasazerow i ocene rozktadow jazdy kolejnych badanych linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy. Oznacza to, ze aktualnie badana linia komunikacyjna
w modyfikowanym kierunku jazdy obstuzy tylko tych pasazerow, wzgledem ktorych pojazdy
w kursach dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy zapewniaja krotszy czas oczekiwania
niz wynika to z obstugi wezta przesiadkowego przez pojazdy w kursach dla linii
komunikacyjnych w ustalonych kierunkach jazdy. W proponowanej metodzie synchronizacji
rozktadéw jazdy dopiero w momencie zakonczenia etapu 3 dla kazdej linii komunikacyjnej
w modyfikowanym kierunku jazdy dobrane jest rozwiazanie war:>

e » Wchodzace w skiad

biezacego rozwiazania war*? determinujacego rozktad jazdy w wezle przesiadkowym.
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56. Etap 4 — poprawianie biezacego rozwiazania poprzez przeszukiwanie
lokalne

Zalozenia i ogolne zasady postepowania w procedurze etapu 4

W ramach etapu 4 dokonuje si¢ sprawdzenia czy zmiany rozktadow jazdy realizowane
rownoczesnie dla roéznych linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
umozliwiajg wyznaczenie rozktadu jazdy zapewniajacego krotszy sredni czas oczekiwania
niz biezgce rozwigzanie, wyznaczone w etapie trzecim war*3 i stanowigce punkt wyjscia
W niniejszej procedurze.

Do realizacji synchronizacji rozkltadéw jazdy zastosowano metode przeszukiwania
lokalnego. Podstawa postgpowania jest iteracyjne przeszukiwanie zbioru rozwigzan
sgsiednich WARS(war™) dla kolejnych wybieranych biezacych rozktadow jazdy war”,
€O W sposob schematyczny przedstawiono na rysunku 5.8.

25 min 20 min 15 min 20min  FC (war)

LEGENDA

o dopuszczalne rozwigzanie war
e biezace rozwigzanie war”

e rozwiazanie sasiednie war € WARS(war")

—___— lzochrona wartosci funkcji kryterium FC (war)

sredniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek
transportu w wezle z pociggu na autobus komunikacji miejskiej
w ciagu doby

/ Zbioér rozwigzan sasiednich
\O\ C;/) sprawdzanych podczas jednej iteracji WARS(war™)

pierwszej / kolejnych w badaniu

> Rezultat iteracji zamiana rozwigzania

ez ina ro ania  yarte wars mn
biezacego przez rozwigzanie sasiednie

Rys. 5.8. Schemat zastosowania w pracy metody przeszukiwania lokalnego w synchronizacji
rozktadow jazdy w etapie 4
Zrédlo: opracowanie wlasne

Procedura realizowana jest w sposob iteracyjny.

1) W pierwszym kroku iteracji dla aktualnie wybranego biezgcego rozwigzania
oznaczonego w etapie 4 jako war” identyfikowany jest zbior rozwigzan sasiednich
WARS(war”) zdefiniowany zgodnie ze wzorem 4-9 i zawierajacy te rozwigzania, ktore
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wzgledem wektora war® roznig si¢ wartoscig zmiennej war, tylko dla jednej linii
komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy.

2) W drugim kroku dla tych wskazanych rozwiagzan ze zbioru WARS (war™), ktore nie byty
analizowane we wczesniejszych iteracjach wyznaczane sg wartosci funkcji kryterium.

3) W trzecim kroku na podstawie wyznaczonych wartosci funkcji kryterium dla rozwigzan
zbadanych w biezacej iteracji identyfikowane jest rozwigzanie, ktore zapewnia
najmniejszy sredni czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w wezle
przesiadkowym.

4) W czwartym, ostatnim kroku wybrane najkorzystniejsze rozwigzanie ze zbioru
zbadanych rozwigzan sgsiednich jest definiowane jako nowe biezace rozwigzanie
war”i stanowi wejscie do kolejnej iteracji, w ktorej rozwazany jest zbidr rozwigzan
sasiednich dla wybranego rozktadu jazdy.

W ramach realizacji przeszukiwania lokalnego wykonywana jest skonczona liczba iteracji,
a w kazdej z nich badany jest wptyw zmian rozktadu jazdy dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy ja na wartosci funkcji kryterium.
Doktadna liczba iteracji zalezy od zmian wartosci funkcji Kryterium wyznaczanych
dla kolejnych biezacych rozwigzan war”*. Procedura przeszukiwania lokalnego konczy si¢
w sytuacji, gdy dla wszystkich elementéw ze zbioru sgsiednich rozwigzan warto$¢ funkcji
kryterium jest wicksza od wartosci funkcji kryterium charakteryzujacej biezace rozwigzanie
war*. Wtedy przeglad rozwigzan sasiednich realizowany jest z zastosowaniem metody
przeszukiwania z tabu. Doktadna charakterystyka przyjetego sposobu realizacji
przeszukiwania lokalnego =zostala przedstawiona w dalszej czeSci podrozdziah,
gdzie omawiana jest calos¢ algorytmu zastosowanego w etapie 4.

Podsumowujac przyjety sposob realizacji przeszukiwania lokalnego zastosowany
w algorytmie etapu 4 nalezy wskazaé, ze liczba:

e zmian biezgcego rozwigzania war” jest rowna liczbie iteracji,

e wszystkich zbadanych rozwigzan jest sumg liczby sasiednich rozwigzan badanych
w kazdej iteracji,

e zmian najlepszego ze zbadanych rozwigzan, ktorym na poczatku procedury jest biezace
rozwigzanie war” jest co najwyzej rowna liczbie iteracji, bo zmiana rozwigzania
traktowanego jako optymalne® nastepuje tylko na koncu iteracji, gdy wyznaczone
rozwigzanie biezace cechuje mniejsza wartos¢ funkcji kryterium niz dotychczas
zidentyfikowany optymalny rozktad jazdy.

Ideg postepowania w ramach przeszukiwania lokalnego w etapie 4 jest rownoczesne
rozwazanie planowanych momentow odjazdow autobusow komunikacji miejskiej w kursach
dla wszystkich linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, ktoére wzajemnie si¢ uzupehniajg
W obstudze zapotrzebowania na przewozy. Jest to realizowane poprzez dostosowanie

® tzn. rozwigzanie, ktore w danym momencie realizacji algorytmu determinuje najmniejsza warto$¢ funkcji
kryterium sposrod wszystkich zbadanych rozwiazan tj. najkrotszy S$redni czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu ze wszystkich zbadanych dotychczas rozktadow jazdy.
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do rozktadu jazdy w transporcie kolejowym momentow odjazdéw autobuséw w kursach
wszystkich linii  komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych potaczenie
W poszczegdlnych, rozwazanych relacjach. Celem dziatan jest jak najlepsze roztozenie
W czasie planowanych momentow realizacji wszystkich kursow dla linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy, obstugujacych rozwazany segment. Oznacza to,
ze podczas synchronizacji poszukiwany jest rozktad jazdy zapewniajacy najmniejszy
ze zbadanych czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych s$rodek transportu w wezle
przesiadkowym i realizujacych podréz w rozwazanej relacji.

Schemat algorytmu stosowanego w etapie 4 przedstawiono na rysunku 5.9.

| Okreslenie zhioru segmentéw docelowych zbadanych w etapie 4 — zhidr pusty

-
L

L J
Wyznaczenie dla biezgcego rozwigzania war™ wartoscifunkeji A dla wszystkich segmentow
docelowych SEGD, niebadanych jeszcze w etapie 4
v
Wybor do analizy segmentu SEGDonajwiekszejwartosci funkcji 4 nienalezgcego do zhioru
zbadanych segmentow docelowych SEGD
¥
Poprawianie biezgcego rozwigzania war® poprzez przeszukiwanie lokalne
zhiordow rozwigzan sgsiednich WARD{war®. seg)

v
Przeszukiwanie z tabu — Kontynuowanie z zastosowaniem listy tabu przeszukiwania lokalnego
bez wzgledu na zmiany wartosci czasu oczekiwania rozwigzan tymczasowych war®

v

7y podczas przeszukiwania
z tabu poprawicno rozwigzanie
biezgce war*?

Poprawianie poprzez przeszukiwanie lokalne rozwigzania bieigcego war” znalezionego
podezas przeszukiwania z tabu
v
Uzupetnienie zhioru segmentéw docelowych SEGDzbadanychw etapie 4
o aktualnie zbadany segment seg

¥

Czyw etapie 4 zhadano
wszystkie segmenty docelowe?

Rys. 5.9. Schemat przeszukiwania rozwigzan sasiednich obejmujacego modyfikacje
rozktadow jazdy dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy realizowanego w etapie 4
Zrédlo: opracowanie wilasne

W celu znalezienia rozwigzania zapewniajacego najkrotszy czas oczekiwania podczas
zmiany $rodka transportu, poprzez iteracyjne poszukiwanie mozliwos$ci poprawy rozwigzania
wyznaczonego w etapie 3 zastosowano procedurg wielokrotnych startow. Za kazdym razem
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od nowa rozpoczynana i realizowana jest proponowana procedura przeszukiwania lokalnego.
Punktem wyjscia dla procedury przeszukiwania lokalnego jest najlepsze, wyznaczone
dotychczas rozwigzanie war”(w tym w rezultacie wczeSniejszych iteracji etapu 4). Oznacza
to, ze przeszukiwanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych WAR wykonywane jest kolejno,
dlakazdego segmentu nalezgcego do zbioru segmentow docelowych SEGD, ktore
obstugiwane sg przez co najmniej jedng z linii komunikacyjnych w modyfikowanych
kierunkach jazdy ja.

Zmiany rozkladu jazdy realizowane podczas synchronizacji, dla poszczegdlnych
segmentow docelowych, w kazdej iteracji, dla wszystkich kierunkow jazdy skutkuja
zmianami czasu oczekiwania takze dla pasazerow podrozujacych do innych segmentoéw
docelowych. Problem ten zostal scharakteryzowany w punkcie 3.4. Dlatego w ramach
etapu 4, podczas przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych, ocena wplywu zmian
rozktadu jazdy na czas oczekiwania pasazerow uwzglednia wszystkie segmenty powigzane
z badanym segmentem.

Ze wzgledu na realizacj¢ przeszukiwania zbioru sgsiednich rozwigzan, z ktérych kazde
obejmuje zmiane¢ rozktadu jazdy innej linii komunikacyjnej w Kierunku jazdy, czyli dotyczy
zmian rozktadow jazdy na innych segmentach (obstugiwanych) przyjeto w analizie odrebng
funkcje pomocniczg f4(seg, war) zdefiniowang w postaci:

f4(seg,war) = Z z z tm(m, war, zs)

KEKZsoq TED2y soq ZSEZS (5'1)
seg € SEGD,war € WAR

pozwalajaca okresli¢ czas oczekiwania odrebnie na segmencie seg dla aktualnie badanego
rozwigzania war. Dzi¢ki temu w ramach badania skutkoéw zmian rozktadow jazdy dla linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy obstugujacych rozwazany segment seg oceniane sg
zmiany wartosci funkcji f4(seg,war) tylko dla tych segmentow docelowych, ktore sa
obstugiwane przez aktualnie badang lini¢ komunikacyjng w kierunku jazdy.

Charakterystyka procedury przeszukiwania lokalnego

Kolejne iteracje procedury rozpoczynaja si¢ od wyznaczenia calkowitego czasu
oczekiwania wszystkich pasazerow zgodnie z funkcja f4(seg,war,), dla kazdego,
niebadanego jeszcze w etapie 4 segmentu docelowego. Nastepnie do analizy wybierany jest
ten segment docelowy sposrdd dotychczas nie badanych w etapie 4, ktdrego cechuje
najwigksza warto$¢ funkcji f4. Dzialania w etapie 4 rozpoczynajg si¢ zatem od segmentow
umozliwiajacych potencjalnie najwigksze skrocenie czasu oczekiwania.

Po dokonaniu wyboru segmentu docelowego seg linie komunikacyjne w modyfikowanych
kierunkach jazdy zapewniajacych potaczenie danego segmentu docelowego z wezlem
przesiadkowym JAglag., poddawane sg analizie mozliwosci skrocenia czasu oczekiwania
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle poprzez badanie wartosci funkcji f4
dla rozwigzan sgsiednich WARD(Wm;-Z ,se g).
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W Kkolejnych iteracjach dla kazdego rozwigzania sasiedniego wzgledem biezacego
rozwigzania war* wyznaczana jest wartos¢ funkcji kryterium. Poszukiwana jest taka zmiana
rozwigzania bieZzacego na rozwiazanie sasiednie oznaczone jako wars™" dla ktorego
wartos¢  funkcji  kryterium  przyjmuje  warto$¢ najmniejszg, sposréd  wartosci
charakteryzujacych rozwigzania sgsiednie w biezacej iteracji. Jesli w danej iteracji znaleziono
rozwigzanie lepsze od biezacego rozwigzania war® to staje si¢ ono nowym rozwigzaniem
biezacym zgodnie z zaleznoscia:

, min
war® ™ = war € WARD(war”, seg
FC(wars™") < FC(war*) = war* « wars™n

){F C(war)} (5-2)

gdzie war* « wars™" oznacza, ze znalezione w danej iteracji rozwigzanie wars™"

0 najmniejszej warto$ci funkcji kryterium zastgpuje dotychczasowe rozwigzanie biezace
war”. Jesli warunek dany wzorem 5-2 nie jest spetniony, tzn.:

FC(wars™n) > FC(war®) (5-3)

rozpoczynana jest analiza zbioru rozwigzan sasiednich metoda przeszukiwania z tabu
o ustalonej liczbie iteracji.

Przeszukiwanie z tabu

Przeszukiwanie z tabu zastosowano w rozprawie w celu sprawdzenia czy po osiggnigciu
lokalnego minimum w przeszukiwaniu rozwigzan sgsiednich dalsze modyfikacje rozwigzania
pozwola skroci¢ $redni czas oczekiwania. Liczba iteracji przeszukiwania z tabu jest rowna
podwojonej liczbie linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, ktoére zapewniaja polaczenie
badanego segmentu z weztem przesiadkowym.

W przypadku zdefiniowanych sposobow Igczenia taktow konstruowana jest lista tabu
zabraniajgca powtorzenia ostatnich ruchow w liczbie réwnej podwojonej liczbie
modyfikowanych kierunkéw jazdy, ktore zapewniaja potaczenie badanego segmentu
z weztem przesiadkowym. W momencie rozpoczynania przeszukiwania z tabu lista tabu jest
pusta i jest uzupetniana w trakcie realizacji badania. Za ruch uwazane jest w pracy zastgpienie
rozktadu jazdy jednej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy war, rozwigzaniem
mu sasiednim. Wykonanie danego ruchu powoduje jednocze$nie wpisanie na liste tabu ruchu
przeciwnego, czyli powrotu, zmiany biezacego rozwigzania do rozwigzania analizowanego
we wczesniejszej iteracji. Dzigki temu podczas przeszukiwania analizowane sa kolejne
dopuszczalne rozklady jazdy zapobiegajac wystgpowaniu problemow wynikajacych
z lokalnego optimum.

Dziatanie w procedurze przeszukiwania z tabu dla danego segmentu docelowego
rozpoczyna si¢ od utworzenia tymczasowego rozwigzania oznaczonego jako war',
tj. skopiowania biezacego rozwigzania war”*, najkorzystniejszego ze wszystkich zbadanych
dotad rozwigzan i zapisaniu jako wektor war®. Przy rozpoczeciu przeszukiwania z tabu
elementy obu wektoréw maja jednakowe wartosci. W trakcie realizacji przeszukiwania z tabu
wektor war* bedzie poddawany modyfikacji. Dzigki temu w przypadku, gdy w rezultacie
przeszukiwania z tabu nie zostanie znalezione rozwigzanie lepsze niz war”® badanie
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kolejnego segmentu bedzie rozpoczynane od oceny rozwigzan sasiednich dla biezacego
rozwigzania war”.

W kazdej iteracji przeszukiwania z tabu sprawdzane s3a wartosci funkcji kryterium
dlarozwigzan nalezagcych do zbioru rozwigzan sgsiednich WARD(war",seg)
Z wylaczeniem rozwigzan wpisanych na list¢ tabu. Nastepnie sposréd sprawdzonych
rozwigzan sasiednich wybierane jest do nastepnego kroku jako tymczasowe rozwigzanie
war", to rozwigzanie ktére cechuje najmniejsza wartos¢ funkcji kryterium. Dzialania
te realizowane sg zgodnie z zalezno$cia:

war' < war®™" = war € WAITi‘nll)Tzwar“,seg){FC(war)}
FC(war") < FC(war*) = war* « war"

(5-4)

gdzie war* « wars™" oznacza zmiang rozwigzania tymczasowego war' w kazdej iteracji
przeszukiwania z tabu bez wzgledu na relacje¢ pomigdzy warto$ciami funkcji kryterium
dlarozwigzan: tymczasowego war® i cechujgcego si¢ sposréd wszystkich rozwigzan
sgsiednich wzgledem rozwigzania tymczasowego najmnicjszg warto$cig Sredniego czasu
oczekiwania (0znaczonego jako wars™"). Ponadto kazde rozwigzanie tymczasowe war
jest porownywane z dotychczas znalezionym biezacym rozktadem jazdy war*
tzn. charakteryzujacym si¢ najmniejszym wyznaczonym czasem oOczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu z pociagu na autobus komunikacji miejskiej. Jesli w toku
przeszukiwania z tabu znalezione zostato rozwigzanie o mniejszej wartosci funkcji kryterium
niz warto$¢ funkcji kryterium dla rozwigzania biezacego FC(war™) to staje si¢
0no réwnoczes$nie nowym rozwigzaniem biezacym zgodnie ze wzorem 5-4.

Przeszukiwanie lokalne dla rozwigzania wyznaczonego metodq przeszukiwania z tabu

Dopiero po zakonczeniu wszystkich krokow przeszukiwania z tabu sprawdzane jest czy
podczas realizacji przeszukiwania z tabu poprawiono dotychczasowe rozwigzanie biezace
war”. Jesli tak to ponownie dla badanego segmentu docelowego, dla nowego, wyznaczonego
w ramach przeszukiwania z tabu rozwigzania biezacego realizowane jest przeszukiwanie
lokalne. Celem tego dziatania jest proba dalszego poprawienia rozwigzania znalezionego
w trakcie przeszukiwania z tabu, w ktorym dobor rozwigzan ograniczony byt liczba krokdéw
i listg tabu. Punktem wyjs$cia w drugim dla segmentu przeszukiwaniu lokalnym jest najlepsze
dotychczas znalezione rozwigzanie tymczasowe a tym samym biezace war” = war".
Procedura przeszukiwania lokalnego dla danego segmentu docelowego konczy si¢, gdy
nie jest mozliwe dalsze poprawianie rozwigzania war" zawierajacego najkrotszy sSredni
czas oczekiwania pasazeré6w podczas zmiany S$rodka transportu sposrod wszystkich
rozktadow jazdy w wezle zbadanych podczas procedury.

Po przeprowadzeniu analizy dla wszystkich segmentow docelowych wektor
war*determinuje najlepszy ze wszystkich zbadanych w pracy rozktadéw jazdy w wezle
co konczy etap 4 oraz caly tok postgpowania w opracowanej metodzie w zakresie procedury
synchronizacji rozkladéw jazdy, przegladu i wyboru dopuszczalnych rozwigzan.
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57. Etap 5 — ocena wplywu zastosowania metody synchronizacji rozkladow
jazdy na czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych Srodek transportu

Ideg postgpowania przyjeta w etapie 5 jest sprawdzanie jak uwzglednienie oddziatywania
wybranych czynnikéw o charakterze stochastycznym podczas synchronizacji rozktadéw jazdy
wplywa na czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych S$rodek transportu z pociagu
na autobus komunikacji miejskiej. W tym celu nalezy zastosowaé proponowang metode
do zbioru przypadkéw testowych a nastgpnie poddaé analizie porownawczej czas
oczekiwania pasazerdw zmieniajacych $rodek transportu charakteryzujacy wyznaczone,
zsynchronizowane rozktady jazdy. Dla potrzeb pracy w niniejszym punkcie rozszerzono opis
formalny aspektow procesu zmiany S$rodka transportu w wezle przesiadkowym
rozpatrywanych w rozdziatach 3 i 4. Dokonano w tym zakresie uzupelnienia zapisu
zwigzaneg0o z badaniem rozktadow jazdy opisujacych zbiér poréwnywanych przypadkow
testowych, w tym 0 miary przyjete w pracy dla potrzeb analizy porownawczej rozktadow
jazdy.

Zbior przypadkow testowych zdefiniowano w postaci:
V:{l)-..)v}vl’...’“/l} (5-5)

gdzie |V| oznacza liczebno$¢ zbioru V i ma interpretacje tagcznej liczby przypadkow
testowych rozwazanych w analizie.

Dla potrzeb pracy uzupelniono oznaczenia wybranych zmiennych o indeks v
identyfikujagcy w analizie porownawczej W rozdziale 6 przypadek testowy, ktory opisuje
rozpatrywana zmienna. Uzupelnienie oznaczenia wprowadzone zostalo dla czterech
zmiennych. S to:

e zmienna decyzyjna determinujgca rytmiczny w okresach rozklad jazdy dla v-tego
przypadku testowego oznaczona jako war;,,

e 7zbior pasazero6w zmieniajacych s$rodek transportu w rozwazanym v-tym przypadku
testowym IT,, o elementach oznaczonych jako m, oraz zbidr pasazerow zmieniajagcych
srodek transportu, ktorzy przyjechali do wezta pociagiem w o-tym okresie IT,,
o0 elementach oznaczonych jako m, ,, w rozwazanym v-tym przypadku testowym,

e zbidr kursow dla linii w komunikacji miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy v-
tym przypadku testowym A, o elementach oznaczonych jako «, i wyrdéznione na tej
podstawie podzbiory kursow realizowanych dla linii komunikacyjne; w ja-tym
kierunku jazdy Aj, j, oraz kurséw realizowanych dla linii komunikacyjnej w ja-tym
kierunku jazdy w o-tym okresie A0, j, , W rozwazanym v-tym przypadku testowym,

e 7zbior pojedynczych realizacji procesu zmiany S$rodka transportu w wezle
przesiadkowym z pociggu na autobus komunikacji miejskiej dla potoku pasazerow
W ujeciu stochastycznym ZS,, odwzorowujacych warunki ruchu w v-tym przypadku
testowym.

W pracy przyjeto, ze przypadki testowe sa to wezty przesiadkowe réznicowane dodatkowo
konfiguracjg standw przypisanych w kazdym z atrybutow rozpatrywanych w rozprawie.
Cechy wezta przesiadkowego jako przedmiotu badan stanowigcego w pracy podstawe
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definicji zbioru przypadkow testowych opisujacych parametry synchronizacji rozkladéw
jazdy i poddawanych testom, zagregowano w ramach czterech atrybutow, stosowanych
dla potrzeb identyfikacji, charakterystyki i grupowania przypadkow testowych.

Atrybuty charakteryzuja wezet przesiadkowy 1 transport zbiorowy w obszarze
oddzialywania wezla przesiadkowego. Zbior Q numeréw przyjetych w pracy atrybutow

opisujacych wezty przesiadkowe okreslono w postaci:
Q={1,-,q-,4={UCS,E,SLT} (5-6)

Rozpatrywane atrybuty opisane zbiorem stanoéw atrybutow przedstawiono na rysunku 5.10.
| Zbior atrybutow |

I | I |
Lokalizacja w sieci Typ dni Sposob faczenia -
transportowej i osadniczej ruchowych taktow Czynniki stochastyczne
u E SLT s
{W@zel przesiadkowy 1| | Dni robocze _I 5Tl Uwzgledniane 3 czynniki:
w okresie roku 1. odchytki od planowanych momentow
-{Wgzel przesiadkowy 2| szkolnego ES przyjazdow pociggow
_ = 2. odchytki od planowanych momentow
e s e e Dni robocze odjazdow autobusow komunikacji miejskiej
~w okresie wakacji 3. dyspersja czasu przebycia drdg przejscia
_‘Wgzel przesiadkowy n| EW C53

Uwzgledniany 1 czynnik:
|_| 1. dyspersja czasu przebycia drég przejscia
C51

Rys. 5.10. Zbiér atrybutow charakteryzujacych wezty przesiadkowe wraz ze stanami
przypisanymi w atrybutach i bedgcych podstawg definicji przypadkow testowych
Zrodlo: opracowanie wlasne

Kazdy przypadek testowy z rozwazanego w pracy zbioru V posiada unikalne cechy.
Przyjeto w pracy, ze cechy wezlow przesiadkowych agregowane sa w ramach czterech
nastepujacych atrybutow:

o |okalizacja w sieci transportowej i osadniczej,
e typ dni ruchowych,

e sposob faczenia taktow,

e czynniki stochastyczne.

Atrybut ,,Lokalizacja w sieci transportowej i osadniczejU” odwzorowuje rolg wezta
przesiadkowego w systemie transportowym. Ws$rdd cech wezldw przesiadkowych
opisywanych w atrybucie, istotnych w zakresie synchronizacji rozktadéow jazdy dla potrzeb
pracy wskazano:

e clementy systemu transportowego w wezle przesiadkowym - liczbe 1 rozmieszczenie
przestrzenne peronow, stanowisk przystankowych, charakterystyke drog przejscia,

e elementy systemu transportowego w obszarze oddzialywania wezla przesiadkowego —
liczbe linii  komunikacyjnych w kierunkach jazdy, liczbe relacji w transporcie
kolejowym, liczbg i uktad segmentow,
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e zapotrzebowanie na realizacj¢ przewozow - wyrazone liczbg podrozy realizowanych
W poszczegdlnych relacjach,

e zalezno$ci czasowe — obowigzujacy rozklad jazdy determinujacy liczbe kursow,

e oddziatywanie czynnikow o charakterze stochastycznym - rejestrowane w wezle
przesiadkowym a wynikajace z funkcjonowania systemu transportowego W obszarze
oddzialywania wezta przesiadkowego 1 cech systemu wskazanych we wczesniejszych
punktach niniejszego wyliczenia.

Ze wzgledu na znaczng liczbe elementow zwigzanych z organizacjg i funkcjonowaniem
weztow  przesiadkowych i zréznicowanie  wartoSci  wskazanych — charakterystyk
dla poszczegblnych przypadkoéw testowych, przyjeto w pracy, ze we wskazanym atrybucie
kazdy wezet przesiadkowy istniejacy lub planowany, o zdefiniowanych charakterystykach,
opisanych w rozdziale 3 w modelu wezta przesiadkowego i jego otoczenia MW O stanowi
odregbny stan.

Podzial na typy dni ruchowych E wynika z odmiennych charakterystyk systemu
transportowego w poszczegélnych typach dni, wymagajgcych niezaleznej synchronizacji
rozktadow jazdy, w zwiazku ze stosowaniem réznych: liczby kurséw i warto$ci parametrow
linii komunikacyjnych. Stany tego atrybutu pozwalaja odwzorowaé¢ w modelu rozktad jazdy
roézny w poszczegdlnych typach dni ruchowych, dostosowany do sytuacji drogowo-ruchoweyj,
zapotrzebowania na wielko$¢ przewozow, do wystepujacych problemow transportowych
oraz istotno$ci skutkdéw, zasiegu oddzialywania problemow transportowych. Dobor stanu
w omawianym atrybucie determinuje zakres czasowy koniecznych do zgromadzenia danych
wejsciowych. Dotyczy to przede wszystkim wyboru obowigzujacego rozktadu jazdy, liczby
podrozy realizowanych w poszczegdlnych relacjach w kolejnych godzinach/kursach oraz
wielkos$ci 1 struktury odchytek od rozktadu jazdy, dla linii komunikacyjnych w kierunkach
jazdy w okresach o, charakteryzowanych przez rézne wartosci w réznych typach
dni ruchowych.

Sposéb laczenia taktéw SLT wplywa na konstrukcje rozktadu jazdy linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy, determinujac odstgpy czasu migdzy kolejnymi kursami, z ktorych kazdy
realizowany jest w innym okresie hm(ja,0,0 ,war,). Sposob laczenia taktow wplywa
na liczebnos¢ zbioru rozwigzan dopuszczalnych WAR,,.

Stany atrybutu ,,Czynniki stochastyczne CS” réznicuja zakres danych wejSciowych
stosowany podczas synchronizacji rozktadéw jazdy, ktory wplywa na ostateczny,
wyznaczony, zsynchronizowany rozktad jazdy. Wyr6zniono w pracy dwa stany danego
atrybutu zwigzane z tym, czy podczas synchronizacji rozkladow jazdy beda uwzgledniane
odchytki od rozktadu jazdy czy nie beda uwzgledniane. Natomiast w kazdym, z dwoch
stanow uwzgledniana jest dyspersja czasu przebycia drog przejscia. Dany atrybut pelni
kluczowa rolg w pracy, zwlaszcza w zakresie weryfikacji hipotez badawczych.

Zbior SQ numeréw przyjetych w pracy standw atrybutoéw charakteryzujacych wezty
przesiadkowe okreslono w postaci:

SQ :{1»'SQ»,|SQ|} (5_7)

140



gdzie |SQ| oznacza liczebno$¢ zbioru SQ i ma interpretacje rozpatrywanej w badaniach
liczby stanow atrybutow. Odwzorowanie g4(sq,v) € {0,1} przyjmuje wartos¢ 1 gdy sq-ty
stan atrybutu charakteryzuje v-ty przypadek testowy, 0 w przeciwnym przypadku.

Dla potrzeb pracy na zbiorze V zadane s3 cztery odwzorowania w postaci:

Ulw) =SQ(U,v),veV
CS(v) =5Q(CS,v) € {cs:CS3VCS1}L,LveV
E(v) =SQ(E,v) € {e:ER,EW},vEV
SLT(v) = SQ(SLT,v) € {slt: SLT1,SLT2,SLT3,SLT4},v € V

(5-8)

z ktorych kazde identyfikuje stan przypisany do v-tego przypadku testowego w jednym
z czterech atrybutow. Kazdy z podzbiorow zbioru SQ oznaczony jako SQ(q) zawiera stany
przypisane do g-tego atrybutu.

Dodatkowo na podstawie odwzorowania g4(sq, v) zbior V zostat podzielony na podzbiory
V(sq), w taki sposob, ze do jednego podzbioru nalezg te wszystkie przypadki testowe,
charakteryzowane przez zbior czterech atrybutow, ktore przyjmuja ten sam stan atrybutu sq
w przynajmniej jednym atrybucie. Podzbiory zostaly okre§lone w postaci:

V(sq) ={v:g4(sq,v) =1,v €V} sq € SQ (5-9)

Dla potrzeb pracy przyj¢to, ze wskazane podzbiory beda wyodrebniane takze na podstawie
wspolnego stanu w wiecej niz jednym atrybucie. Zastosowano w tym celu we wzorze 5-9
wewnatrz argumentu identyfikujagcego podzbior, oznaczenie A wskazujace, ze wszystkie
wyliczone w argumencie dla podzbiorow stany atrybutéw stanowig wspolnie, jednoczesnie
podstawe wyroznionych podzbioréw. Zatem dla przyktadu podzbioér V(ER A SLT1) obejmuje
te przypadki testowe, ktore dla atrybutu ,,Typ dni ruchowych E” opisane sg stanem ,,Dni
robocze w okresie roku szkolnego ER” oraz dla atrybutu ,,Sposob taczenia taktow” sposobem
SLT1.

W rozdziale czwartym rozpatrywano jedynie zmienng decyzyjng determinujaca rozktady
jazdy spelniajace ograniczenie rytmiczno$ci. Dane ograniczenie powoduje, ze WAR,, jest
podzbiorem zmiennej RJ,determinujacej rozktad jazdy w wezle przesiadkowym, w ktorym
odstepy czasu pomiedzy odjazdami kolejnych autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnej
w kierunku jazdy nie charakteryzuje staty interwat. Zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi
w pracy elementami zbioru RJ,opisujacymi rozpatrywane przypadki testowe w wykonywanej
analizie porownawczej przedstawiono na rysunku 5.11.

RJ,

Rys. 5.11. Przynalezno$¢ elementow zbioru zmiennej determinujacej rozktad jazdy w wezle
przesiadkowym do podzbioréw rozpatrywanych w rozprawie
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zbior RJ,, ktorego elementy determinujg wszystkie kombinacje doboru planowanych
momentow odjazdéw autobusow komunikacji miejskiej obstugujacych wezet przesiadkowy
okreslono w postaci:

RJ, ={1,"',7'].,],7'].111,"',IR]UI},UEV (5-10)
gdzie |RJ,| oznacza liczebnos$¢ zbioru RJ, i ma interpretacj¢ liczby wszystkich potencjalnie
mozliwych kombinacji doboru planowanych momentéw odjazdéw pojazdéw komunikacji

miejskiej obstugujacych v-ty przypadek testowy. Oznacza to, ze zbior WAR,, jest podzbiorem
zbioru RJ, a |R],| jest wicksza od |WAR,,|.

Funkcja ¢5(rj,,v) € {0,1} przyjmuje warto§¢ 1, gdy dla rozwazanego elementu
determinujacego rozktad jazdy zostal wyznaczony w pracy czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu oraz warto$¢ 0 w innych przypadkach. Funkcja g15(rj,, v)
stanowi podstawe identyfikacji elementéw podzbioru BR],, okreslonego w postaci:

BRJ, = {rj,: g15(rj,,v) = 1,7j, ER] L, v EV (5-11)

Zbior BR],,, identyfikuje dla v-tego przypadku testowego zbadane w rozprawie elementy
zbioruRJ,. W pracy podstawa badan elementow zbioru zmiennej decyzyjnej jest czas
oczekiwania pasazerOw zmieniajacych S$rodek transportu w wezle przesiadkowym,
T, ZHUZSU € sttm(nv,rjv,zsv).
determinowana jest przez rozktad jazdy w wezle przesiadkowym Y] (rj,,) opisany wektorem
rj,. Elementy zbioru BRJ, zmiennej decyzyjnej determinujg rozktady jazdy dla v-tego
przypadku testowego i obejmuja:

tj. odpowiednio Wskazana charakterystyka

e war;, element zbioru WAR, opisujacy rozklad jazdy w wezle przesiadkowym
wyznaczony przy pomocy proponowanej metody synchronizacji,

e war;? element zbioru WAR,,, identyfikujacy pierwsze biezace rozwigzanie, opisujace
rozktad jazdy w wezle przesiadkowym wyznaczony w momencie zakonczenia realizacji
etapu 3 proponowanej metody synchronizacji, czyli zakonczenia przeszukiwania
zupetnego dla wszystkich linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy,

e zbior WARL bedacy podzbiorem WAR, i obejmujacym elementy wylosowane
ze zbioru WAR,,, majace reprezentowaé¢ w badaniu struktur¢ czasu oczekiwania
pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym jaka determinuja
elementy zbioru WAR,,,

e drj, element zbioru RJ, determinujacy obowigzujacy rozktad jazdy w wezle
przesiadkowym. Wezel przesiadkowy charakteryzowany przez zmienng drj,
identyfikuje zbidr przypadkéw testowych opisanych wspdlnym stanem w atrybucie
lokalizacja wezta w sieci transportowej i osadniczej.

Podstawg charakterystyki rozwigzan jest czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu z pociggu na autobus komunikacji miejskiej w wezle przesiadkowym
funkcjonujacym w warunkach oddzialywania czynnikoéw o charakterze stochastycznym.
W rozprawie czas oczekiwania wyznaczany jest metodg modelowania symulacyjnego,
przy zastosowaniu zbioru pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu
dla potoku pasazeré6w rozpatrywanego w ujeciu stochastycznym ZS,,. Zbiory zastosowane
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do oceny badanych rozktadéw jazdy dla przypadkéw testowych odwzorowuja oddziatywanie
trzech rozpatrywanych czynnikow o charakterze stochastycznym zgodnie ze wzorem 3-45.
Zbiory ZS, zastosowane do analizy porownawczej rozkladow jazdy wyznaczane s3
na podstawie rozktadow prawdopodobienstwa opisujgcych rozpatrywane w pracy czynniki
0 charakterze stochastycznym i sg niezaleznie od zbioréw pojedynczych realizacji procesu
zmiany S$rodka transportu przyjetych podczas wyznaczania rozwigzan w synchronizacji
rozktadow jazdy. Podejscie przyjete w proponowanej procedurze zapewnia, ze czas
oczekiwania pasazerdw zmieniajacych $rodek transportu charakteryzujacy rozktad jazdy
dla porownywanych przypadkéw testowych nie jest wyznaczany na podstawie tego samego
zbioru ZS,, ktory postuzyt do synchronizacji badanych rozktadow jazdy.

W dysertacji r6zne dane wejsciowe skutkujg wyznaczeniem réznych zsynchronizowanych
rozktadow jazdy poprzez dopasowywanie planowanych momentéw odjazdéow autobusow
komunikacji miejskiej. Ocena rezultatow zastosowania proponowanej metody synchronizacji
rozkladow jazdy =zostala przeprowadzona na podstawie analizy czasu oczekiwania
determinowanego przez rozklady jazdy wyznaczone dla par przypadkow testowych (v, v") €
rCSV. Funkcja CS(v) stanowi podstawe identyfikacji par przypadkow testowych opisanych
zbiorem czterech atrybutéw poddanych analizie porownawczej. Zbior rCSV par przypadkow
testowych, roznigcych si¢ przypisanym stanem w atrybucie ,,Czynniki stochastyczne”
zdefiniowano w postaci:

rCSV = {(v,v'): CS(v) = C€S3,CS(v') = CS1,

U(v) = UW), E(w) = E(W"), SLT(w) = SLT(W"), v, v’ € V} (5-12)

Zbior rCSV zawiera pary przypadkow testowych (v,v'), ktore bedac opisane czterema
atrybutami roznig si¢ jedynie stanem przypisanym w atrybucie ,,Czynniki stochastyczne”.
Oznacza to, ze CS(v) = (CS3, a CS(v') = CS1. Pary przypadkéw testowych nalezagce
do zbioru V, ktoére spetniajg ten warunek przypisania stanow atrybutow nazwane zostaly
w pracy jako odpowiadajace sobie przypadki testowe i oznaczono symbolem v =v'.
Rozpatrywane pary (v, v') okreslone sa w rozprawie w taki sposob, ze rozklad jazdy opisany
zmienng war;, zsynchronizowano przy pomocy proponowanej metody z uwzglednieniem
odchytek od rozktadu jazdy, a rozklad jazdy opisany zmienng war;, zSynchronizowano
przy pomocy proponowanej metody z pominigciem odchytek od rozktadu jazdy.

Na podstawie odwzorowania g4 dla kazdego stanu atrybutu wyrézniono zbior rCSV(sq),
bedacy podzbiorem zbioru rCSV, identyfikujacym te pary przypadkow testowych
charakteryzowane zbiorem czterech atrybutow, ktore majg przypisany sq-ty stan atrybutu,
CO zapisano w postaci:

rCcSV(sq) = {(v,v): g4(sq,v) = 1 A g4(sq,v) = 1A

(v,v) € rCSV},sq € SQ (5-13)

W dalszej czgsci pracy wezly przesiadkowe badane sg z uwzglednieniem oddziatywania
rozpatrywanych czynnikow o charakterze stochastycznym. Dla kazdego elementu ze zbioru
badanych przypadkow testowych V analizowane sg 3 rozwigzania determinujace rozktad
jazdy w wezle przesiadkowym war’,, WARL, drj,.
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Rozktady jazdy opisane wektorami war, wyznaczone dla elementéw v podzbioru
V(CS3), tzn. rozklady jazdy zsynchronizowane przy pomocy proponowanej metody,
z uwzglednieniem odchytek od rozkltadu jazdy poddawane sg trzem analizom
poroéwnawczym, tj. wzgledem:

1) zbioru WARL reprezentujacego zbiér WAR,, opisujacy dopuszczalne rozktady jazdy
dla przypadku testowego,

2) dotychczas obowigzujacych rozktadow jazdy w weztach przesiadkowych drj,,,

3) rozkladow jazdy zsynchronizowanych przy pomocy proponowanej metody
bez uwzglednienia odchytek od rozktadu jazdy dla elementéw v’ podzbioru V(CS1),
opisany wektorem wars;, tj. dla odpowiadajacych sobie elementéw v = v', nalezgcych
do zbioru par (v,v') € rCSV, rézniacych sic wérdd standw atrybutéw opisujacych
elementy jedynie liczbg uwzglednianych czynnikéw o charakterze stochastycznym.

W przypadku odniesienia rezultatow synchronizacji rozktadoéw jazdy war;, do elementow
WAR i drj, analizie porownawczej poddawane s3 rézne rozwiazania dla pojedynczych
przypadkow testowych. Natomiast analiza poréwnawcza rozktadéw jazdy determinowanych
przez zmienng war, realizowana jest dla odpowiadajacych sobie par rozwigzan,
wyznaczonych przy pomocy proponowanej metody dla par odpowiadajacych sobie
przypadkéw testowych. Analizy porownawcze W etapie 5 realizowane sg wedlug jednego,
ogolnego schematu postepowania, ktorego logike zaprezentowano na rysunku 5.12.

Wyznaczenie czasu oczekiwania w weéle przesiadkowym tm(,,rj,.zs,)dla kaidego
pasazera m,w kazdej z rozwazanych pojedynczych realizacji procesu zmiany srodka
transportu zs, determinowanego przez rozktad jazdy w weile opisany zmienng ry,,

v

Czy analiza
poréwnawecza dotyczy
par przypadkow
testowych?

Wyznaczenie wartosci miary przyjetej
w analizie odrebnie dla kazdej pary
przypadkow testowych (yv’) € rCSV

Wyznaczenie wartosci miary przyjetej
w analizie odrebnie dla kazdego
przypadku testowego VvEV

v

v

Wyznaczenie sredniej wartosci miary
przyjetej w analizie dla kazdego
zrozwazanych podzbioréw rCSVisg)

Wyznaczenie sredniej wartosci miary
przyjetej w analizie dla kazdego
zrozwazanych podzbioréow Visg)

Rys. 5.12. Logika postepowania w etapie 5 przyje¢ta w zakresie przygotowania i realizacji
analizy porownawczej par rozktadow jazdy wyznaczonych dla przypadkow testowych
Zrodto: opracowanie wlasne

W etapie pigtym przyjeto zbior miar pozwalajacych dokona¢ analizy porownawczej par
rozktadéow jazdy na podstawie oceny czasu oczekiwania pasazeré6w zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym, wyrazonego zaréwno w warto$ciach absolutnych
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jak i wzglednych. Dla kazdej z rozwazanych par rozkltadow jazdy w wezle przesiadkowym
wyznaczy¢ nalezy po jednej wartosci kazdej z przyjetych miar charakteryzujacej badane
rozwigzanie. Na tej podstawie wyznaczane s3 warto$ci charakteryzujace podzbiory
przypadkéw testowych wyroznionych wedlug przypisanego stanu atrybutu. Analize
porownawczg par rozkladow jazdy z zastosowaniem zbioru miar nalezy realizowa¢, wedtug
przedstawionego algorytmu, odr¢bnie dla kazdego z trzech réznych rozktadow jazdy w wezle
ti. war),, WARL, drj,. Zastosowanie poszczegdlnych miar do wyrdznionych analiz
przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Zestawienie miar stosowanych w analizie wynikow synchronizacji rozktadow
jazdy zrealizowanej proponowang metoda

Miara charakteryzujaca wynik synchronizacji realizowanej proponowana metoda | Rozklad jazdy

w analizach poréwnawczych wzgledem rozkladéw jazdy w wezle przyjetych jako W wezle
punkt odniesienia w celu okres$lenia skutkéw przyjecia warto$ci zmiennej stanowiacy punkt
decyzyjnej war;, odniesienia
Definicja Oznaczenie WAR:|drj,|\war;y
Sredni czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym zwigzany z rj,-tym utm(rj,) X X X

rozktadem jazdy w wezle

Warto$¢ $rednia dla podzbioru V(sq) przypadkdéw testowych

. . , tm(sq,rj X X
opisanych stanem atrybutu sq wartosci miary utm(rj,) utm(sq, 1jv)
Dyspersja $redniego czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym wsrod elementow atm(R],) X

zbioru RJ,, opisujacych rozktady jazdy w wezle przesiadkowym

Ustandaryzowana réznica miedzy warto$cig miary utm(rj',)
opisujgcej wektorrj’,, a warto$cig tej miary utm(RJ,,) outm(RJ, 1j'.) %
charakteryzujaca tacznie zbior rozwigzan dopuszczalnych RJ,, K vl

opisujacych rozktady jazdy w wezle

$rednia arytmetyczna warto$¢ miary outm(RJ,, rj',)
dla podzbioru V(sq) przypadkow testowych opisanych stanem | dutm(sq, RJ,,7j',) | X
atrybutu sq

ro6znica migdzy catkowitym czasem oczekiwania pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu w wezle charakteryzujacym dwa rtm(rj,,rj,) X

odrebne rozktady jazdy w wezle opisane wektorami rj,i 1j,,

wartos$¢ Srednia miary rtm(rj,, rj,+) dla przypadkow testowych | rEm(sq,rj,, j,)

. X X X
opisanych sq-tym stanem atrybutu
wzgledna roznica migdzy warto$ciami miary utm(rj,)
opisujacymi pary rozktadow jazdy opisanych wektorami rj,, i putm(rj,,rj',) X X
rj', zmiennej decyzyjnej
warto$¢ $rednia miary putm(rj,, rj',) dla przypadkow ST, T 1) % x

testowych opisanych sq-tym stanem atrybutu
Zrédlo: opracowanie wilasne

Sredni czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym
w pojedynczej realizacji procesu zmiany $rodka transportu zwigzany z rj,-tym rozkladem
jazdy w wezle przesiadkowym okreslono w postaci:

er,,eﬂ,, tm(nw rjw st)
|IT, |

utmz(rj,, zs,) = ,Tj, €ER], zs, € ZS,,veEV  (514)
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Sredni czas oczekiwania pasazeréow zmieniajacych $rodek transportu w  wezle
przesiadkowym zwigzany z rj,-tym rozkladem jazdy w wezle przesiadkowym okreslono
na podstawie zaleznoSci:

erveﬂv ZZSUEZSV tm(nv' rjw ZSU)

utm(rj,) = ,Tj, €ER],, VEV (5-15)
tj. z uwzglednieniem czasu oczekiwania poszczegdlnych pasazerow zmieniajacych $rodek
transportu w wezle przesiadkowym w poszczegdlnych pojedynczych realizacjach procesu
zmiany $rodka transportu. Natomiast warto$§¢ miary utm(RJ,) Sredniego czas oczekiwania
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym zwigzany z RJ,-tym
zbiorem rozwigzan jest $rednig arytmetyczng ze zbioru warto$ci sredniego czasu oczekiwania
pasazeré6w zmieniajagcych $rodek transportu w wezle przesiadkowym oznaczonych
jako utm(rj,) charakteryzujagcych rozktady jazdy w wezle rj, dla v.-tego przypadku
testowego.

Na podstawie miary utm(rj,) dla potrzeb pracy zdefiniowano zmienng opisujacg rozktad
jazdy w wezle przesiadkowym war;}t charakteryzujaca zbior WARL elementéw wybranych
losowo ze zbioru dopuszczalnych rozwigzan i spetniajaca warunek:

*L, *LY ;
war}: utm(war;”) = war?env?/ Ré{,utm(warv)} (5-16)

Rozktad jazdy war;t cechuje najmniejsza warto$¢ miary utm(rj,) spoérod wszystkich
warto$ci zmiennych opisujacych rozktad jazdy w wezle i nalezacych do zbioru WARY.

Dla potrzeb pracy warto$¢ $rednig miary utm(rj,) dla opisanego zmienng rj,, podzbioru
V(sq) przypadkow testowych opisanych stanem atrybutu sq zdefiniowano w postaci:

Zv eV(sq) .Utm(rjv)
V(sq)l

Dyspersje $redniego czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych Srodek transportu

utm(sq,rj,) = ,Tj, ER],,sq €SQVEV (5-17)

w wezle przesiadkowym atm(R],,) wsrod elementéw zbioru RJ,, opisujacych rozktady jazdy
w wezle przesiadkowym scharakteryzowano w pracy poprzez odchylenie standardowe
wyznaczone zgodnie ze wzorem:

Srg, e g, (tm(rf,) — Atm(sq,j,))”
otm(RJ,) = j AL R , (5-18)

rj, €ERJ,,sq ESQvEV

Ustandaryzowana réznica dutm(R]J,,rj',) miedzy S$rednim czasem oczekiwania
pasazerOw zmieniajgcych $rodek transportu w wezle przesiadkowym charakteryzujacym
wektor rj, a $rednim czasem oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek transportu
w wezle przesiadkowym charakteryzujacym zbior dopuszczalnych rozwigzan reprezentowany
w analizie poprzez zbior RJ,, wyznaczona zostata wedtug zaleznosci:
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utm(sq,rj,) — utm(rj’,)
Gtm(R]v)

outm(RJ,,rj',) = ,7j', ER],,sq € SQueV (5-19)

Przyjeta miara wyraza roznice miedzy warto§ciami Srednimi W odniesieniu do odchylenia
standardowego opisujgcego zbior RJ,,

Dla potrzeb pracy przyjeto dla podzbioru V(sq) przypadkéw testowych opisanych stanem
atrybutu sq $rednig arytmetyczng z warto$ci miary dutm(R]J,, rj',), ktora wyznaczono jako:

ZUEV(sq) a.utm(R]w rj,v)
[V (sq)l

outm(sq,RJ,,rj',) = ,sq € $Q,rj', € R], (5-20)

Roéznica miedzy catkowitym czasem oczekiwania pasazerow zmieniajacych s$rodek
transportu w wezle przesiadkowym charakteryzujacym dwa odrgbne rozktady jazdy w wezle
opisane wektorami rj, i rj', zostala oznaczona jako rtm(rj,,rj',) i zdefiniowana
W postaci:

rtm(rjwrj,v’) = ,utm(rjlv’) ' |Hv’| - /’ltm(rjv) : |Hv|:

rj, € R, 1j'y €ER],, v,V EV (5-21)

Warto$¢ miary rtm(rj,,rj',,) wskazuje o ile czasu tgcznie w ciggu doby pasazerowie
zmieniajacy $rodek transportu beda czekaé krocej w rezultacie zastosowania rozktadu jazdy
opisanego wektorem rj, w pordwnaniu z rozktadem jazdy opisanym przez wektor rj’,,
dla rozwazanych przypadkéw testowych v, v'.

Warto$¢ $rednig miary rtm(rj,,rj’,) dla podzbioru par przypadkow testowych opisanych
sq-tym stanem atrybutu oznaczono jako rtm(sq, rj,,rj’,/) i wyznaczono w postaci:

Zvev(sq) Ttm(rjw rj’v) '

,gdy v =v
FET(Sq, Ty ') = Vel 0
Z(v,v’)erCSV(sq) rtm(r]v,r] v’) gdy v = U’ (5-22)
lrcSV(sq)| ' )

rj, € R],rj', €ER],, v,V €V,sq € SQ

Wzgledna roznica migdzy warto$ciami miary utm(rj,) dla pary rozktadow jazdy rj,
i 7j’,» 0znaczono symbolem putm(rj,, rj’,s) i wyznaczono w postaci:

utm(rj'y) — ptm(rj,)
utm(rj'y) (5-23)
rj, €RJ,,rj'y ER], v,V EV

p.utm(rjw rj’v’) =

Natomiast dla podzbioru przypadkéw testowych opisanych stanem atrybutu V(sq) wartos¢
$rednig miary putm(rj,,rj, ) oznaczono jako putm(sq,rj,,rj,) | wyznaczono w postaci:
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|{ ZveV(sq) p:utm(rjv' rj,v’) o \I

tm(sq,1j,, rj,) = I ) -
K ( 1y ]U) Z(v,v’)erCSV(sq) p,utm(r]v,r] v’) dv v = U’
L rCSV(s)] gdyv=v)

rj, € RJ,,1j'y €ERJ, v,v €V,sq € 5Q,
5.8. Opis narzedzia wspomagajacego realizacj¢ obliczen

Przedstawiona w podrozdziatach 5.3-5.7 metoda synchronizacji rozkltadow jazdy zostata
zaimplementowana w postaci autorskiego, dedykowanego programu komputerowego.
Aplikacja zostata opracowana w jezyku Visual Basic for Applications zintegrowanym
z MS Excel co umozliwito efektywne potaczenie zalet jezyka programowania, mechanizméw
bazodanowych, funkcji wbudowanych oraz szerokiej dostgpnosci srodowiska. Opracowane
narzedzie sktada sie ze zbioru sekwencyjnie uruchamianych programoéow, z ktorych kazdy
realizuje inny algorytm odpowiadajacy kolejnym etapom proponowanej metody. Przepltyw
danych, w kazdym z programéw oraz integracj¢ kodu zrodlowego jezyka programowania
VBA z arkuszami kalkulacyjnymi Excel przedstawiono schematycznie na rysunku 5.13.

Arkusze programu Excel petnig role bazy danych, w ktérej przechowywane sa:

e dane wejsciowe metody,

e wyniki analiz wykonywanych w kolejnych iteracjach obliczen w ramach
poszczegolnych programow

e wyniki posrednie kolejnych etapow obliczen,

e koncowe rezultaty, obejmujace zsynchronizowany rozkltad jazdy w wezle
przesiadkowym.

Algorytm
przetwarzania
i analizy
danych

Dane wejsciowe
Tabelaryczna baza

danych w arkuszach
Wyniki

- ’/l‘( . .
_ Formuty i funkcje
wbudowane

Rys. 5.13. Logika przeptywu danych podczas przeszukiwania zbioru rozwigzan w ramach
poszczegbdlnych programéw sktadowych autorskiego narzedzia wspomagajacego
synchronizacje rozktadow jazdy
Zrédlo: opracowanie wilasne
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Kolejne etapy metody oraz kolejne iteracje procesu optymalizacyjnego realizowane sg
sekwencyjnie w ramach dedykowanych programéw zaimplementowanych w VBA, wedtug
tego samego schematu. Przetwarzanie danych odbywa si¢ zgodnie z przyjetym algorytmem,
obejmujacym:

e pobieranie i odczyt danych z arkuszy Excel,

e przeszukiwanie, wybor i przetwarzanie wybranych rozwigzan,

e realizacj¢ obliczen i analiz¢ uzyskanych wynikow, ktorej rezultaty warunkuja dalsze
postepowanie,

e aktualizacj¢ wynikéw, poprzez modyfikacje arkuszy kalkulacyjnych sterowang
formutami i funkcjami wbudowanymi w Excel.

Wyniki kazdej iteracji zapisywane sg w arkuszach Excel, nadpisujac poprzednie
obliczenia, a jednocze$nie stanowig dane wejsciowe dla kolejnej iteracji algorytmu. W ten
sposob sekwencyjny mechanizm przetwarzania danych pozwala na systematyczne
poprawianie rozktadu jazdy wedtug procedury zastosowanej w opracowanej metodzie.

Baza danych stanowi centralny element programdéw poniewaz pozwala odwzorowac
W opracowanym narzedziu zbior pojedynczych realizacji procesu zmiany srodka transportu,
stanowigcy podstawe wyznaczania wartosci funkcji kryterium w trakcie przeszukiwania
zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek
transportu zalezy od rzeczywistych momentéw odjazdow autobusow, ktére cho¢ obarczone
dyspersja wynikajaca ze stochastycznego charakteru procesu ruchu wynikaja z rozktadu jazdy
1 razem z nim sg modyfikowane podczas synchronizac;ji.

W kazdym programie ze zbioru programéw dedykowanych kolejnym etapom metody
poprzez arkusz o nazwie ,,Start” uruchamiana jest realizacja algorytmu, ktory pobiera dane
wejsciowe opisujace organizacje¢ 1 funkcjonowanie wezta przesiadkowego, zwigzane
Z procesem zmiany $rodka transportu przez pasazeréw zawarte w zbiorze arkuszy. Kazdy
arkusz posiada okre$long struktur¢ danych. W kazdym pliku programu zawarty jest arkusz
z rezultatami realizacji procedury zdefiniowanej w etapie istanowiacy dane wejsSciowe
dla algorytmu okreslonego w kolejnym etapie metody. Zakres i strukture danych wejsciowych
do metody rozdzielonych pomiedzy poszczegolne arkusze wprowadzane do plikéw programu
przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Zestawienie arkuszy danych wejsciowych do metody zaimplementowanej

W programie
Nazwa . -
arkusza Opis danych wejsciowych zawartych w arkuszu
Zestawienie wszystkich potaczen kolejowych, w ktorych pasazerowie przyjezdzaja do wezta. Dla
. kazdego potaczenia przyporzadkowana jest informacja o planowanym momencie przyjazdu
MacierzOD YK (k) i wielkosci potokow D2, ., pasazerow, realizujacych podréz do poszczegdlnych
segmentéw docelowych.
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Nazwa
arkusza

Opis danych wejsciowych zawartych w arkuszu

RozA

Zestawienie w kolejnych kolumnach danych charakteryzujacych linie komunikacyjne
w modyfikowanych kierunkach jazdy. W wierszach zamieszczane sg uporzadkowane w kolejnosci
chronologicznej planowane momenty odjazdow autobuséw 6OYA(a) w kursach dla linii
komunikacyjnej w kierunku jazdy. Zestawienie charakteryzuje dotychczas obowigzujacy w wezle
przesiadkowym rozktad jazdy.

AN

Rozktad jazdy dla linii komunikacyjnych w niemodyfikowanych kierunkach jazdy. Zestawienie w
kolejnych kolumnach wartosci dla poszczegodlnych linii komunikacyjnych a w kolejnych
wierszach planowanych momentéw odjazdéw autobusow YA (a) w kursach dla kierunku jazdy
a € Aj,,ja € JA uporzadkowanych w kolejnosci chronologiczne;.

RozK

Planowane momenty przyjazdow pociggow 6OYH (k) w potaczeniach kolejowych k € Kjj,,
uporzadkowane w kolejnosci chronologicznej w kolejnych wierszach. Kolejne kolumny zawieraja
dane dla poszczegolnych relacji w transporcie kolejowym.

LS

Odwzorowanie linii  komunikacyjnych w kierunkach jazdy w Kkolejnych wierszach
wraz z przypisaniem zbioru segmentéw docelowych SEGglea,, ktorych polaczenie z wezlem
przesiadkowym zapewnia dana linia komunikacyjna.

SL

Odwzorowanie segmentéw docelowych w kolejnych wierszach, wraz ze wskazaniem dla kazdego
z segmentow zbioru linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy Agl,.,, zapewniajacych

potaczenie wezta przesiadkowego z danym segmentem.

ParP

Parametry rozktadéw prawdopodobienstwa opisujacych czas przebycia p-tej drogi przejscia w o-
tym okresie Ptp(p,0) wraz z przyjetymi granicami okre$lajacymi analizowany przedziat
zmiennos$ci czasu przejscia w kolejnych wierszach odpowiadajacych poszczegdlnym drogom
przejscia

ParK

Parametry rozkladow prawdopodobienstwa odchylek od planowanego momentu przyjazdu
pociagow Popp(jk,0) w kolejnych wierszach dla poszczegdlnych relacji w transporcie
kolejowym w okresacho

ParA

Parametry rozktadéow prawdopodobienstwa opisujacych w kolejnych wierszach dla kursow linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach A0j,, odchytki od planowanych momentow
odjazdow ze stanowisk przystankowych w wezle autobuséw komunikacji miejskiej Popo(ja, 0)
wraz z przyjetymi granicami okreslajacymi analizowany przedzial zmienno$ci odchylek
od rozktadu jazdy.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przed uruchomieniem procedury konieczne jest wstawienie w poszczegdlnych plikach
programu arkuszy zawierajacych dane wejsciowe stosowane w realizowanym algorytmie.

W tabeli 5.4 przedstawiono dla kazdego z plikow programu realizujacych kolejne etapy

metody w zakresie synchronizacji rozktadéw jazdy zestawienie niezbednych do zastosowania

arkuszy danych zawierajacych podzbiory danych wejsciowych.

Tabela 5.4 Zestawienie nazw opracowanych plikow programu stosowanych na kolejnych
etapach metody w zakresie synchronizacji rozktadow jazdy wraz z identyfikacjg arkuszy

zawierajacych dane wejsciowe do poszczegodlnych plikow

Etap realizacji metody
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
Nazwa pliku
N rogfamu EF,tgf(l I?S%l Etap2P | Etap2LosProcStoch BieEzt:fng 3 SyIrEr'l[SFaA;:je
azwa arkusza
Arkusze |MacierzOD X X X
zawierajace [RozA X
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Etap realizacji metody
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
Nazwa pliku
rogrpamu %Sf(l Eztg%l Etap2P | Etap2LosProcStoch Bi(IeEzt:cp;R 3 Syﬁfsratje
Nazwa arkusza
dane |AN X X X

wejsciowe |RozK X

LS X X

SL X X

ParP X X

ParK X X

ParA X X

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla kazdego z arkuszy zawierajacych dane wejsciowe ustalono okre§long strukture,
stuzacg dostosowaniu i uporzadkowaniu informacji, do potrzeb realizacji algorytmu w ramach
poszczegbdlnych etapow metody. We wszystkich arkuszach przyjeto jednolite oznaczenia
pozwalajace na bezposrednie przeszukiwanie danych. Kazdemu kierunkowi jazdy nadana
zostala nazwa zawierajaca informacje o numerze linii, oznaczeniu Kierunku jazdy
| peronu/stanowiska przystankowego obstugiwanego w wezle przesiadkowym. Natomiast
W oznaczeniach segmentéw zamieszczono informacj¢ o numerze peronu, stanowiska
przystankowego w wezle przesiadkowym, ktore jest obstugiwane odpowiednio przez relacje
w transporcie kolejowym i linie komunikacyjne w kierunkach jazdy zapewniajace potaczenie
wezla z segmentem. W zalgczniku 1 na rysunkach Z1-1+71-20 zamieszczono widok
wszystkich arkuszy programu dostepnych dla uzytkownika uzupelionych danymi
dla przyktadowego wezta zgodnie ze zdefiniowang w narzedziu struktura.

Zakres zastosowania poszczegélnych arkuszy danych wejsciowych w realizacji algorytmu
na poszczegdlnych etapach realizacji metody jest zréznicowany. Niektore arkusze
jak ,,MacierzOD” i ,,AN” sg stosowane wielokrotnie, tj. w roznych plikach programu. Inne
natomiast jak arkusz ,,RozA” w jednym etapie 1 stanowig podstawe doboru parametrow
opisujacych linie komunikacyjne, stosowanych w kolejnych procedurach w algorytmie
metody. Wiekszos¢ arkuszy danych wejsciowych stosowanych jest zarbwno w programach
srodka transportu
jak i w procedurach zasadniczych, podczas synchronizacji rozktadow jazdy odpowiednio
w trzecim lub czwartym etapie proponowanej metody.

pomocniczych przygotowujacych odwzorowanie procesu zmiany

Przeptyw danych w metodzie, odwzorowany poprzez wskazanie arkuszy rezultatow
realizacji poszczegolnych etapow, zastosowanych jako dane wejsciowe do realizacji
procedury na kolejnych etapach metody w zakresie synchronizacji rozktadow jazdy
przedstawiono na rysunku 5.14.
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EtapiPPK  TechRozA Etap1ZRD SLT

2Zbior plikéw Etap3BiezacyRJ
pomochniczych

L

Etap4Symulacj
ap4Symulacje RozkladJazdy

OdhP

Yy

Rys. 5.14. Zastosowanie arkuszy wynikow realizacji procedur proponowanej metody
w kolejnych etapach algorytmu
Zrodlo: opracowanie wlasne

Plik ,,EtaplPPK” realizuje algorytm przetwarzania obowigzujacego rozktadu jazdy
dla poszczegolnych linii  komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy JeA.
Dziatania polegaja na sprawdzeniu spetniania postulatu regularnosci odjazdéw w okresach o
i wprowadzaniu zmian w celu zapewnienia stalego odstepu czasu migdzy odjazdami
autobusow w kursach dla kazdej linii komunikacyjnej w modyfikowanym kierunku jazdy
h(ja,0). Wyniki zamieszczone sg w arkuszu , TechRozA” i obejmujg informacje
0 wyznaczonych:

e liczbie kurséw realizowanych w poszczegdlnych okresach oznaczonej jako |cAOja o |,

e interwale h(ja,o0) dla linii komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy
w okresach,
e momentach rozpoczecia okresu pierwszego dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy oznaczonych jako 8b1j(01, ja).
Wynikowy arkusz ,,TechRozA” zawiera dane wejSciowe dla algorytmu realizowanego
na dalszych etapach metody.

Drugi z plikow programu realizujacych dzialania w etapie 1 proponowane] metody,
tj. ,,EtaplZRD” =zapewnia wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych dla linii
komunikacyjnych w modyfikowanych kierunkach jazdy WAR,, j, réwnocze$nie dla czterech
przypadkéw testowych, roéznigcych sie tylko stanem przypisanym w atrybucie ,,Sposob
taczenia taktow” tj. nalezacych do zbioru V(u A e A cs). Wynikiem dziatania programu sa
cztery arkusze zawierajace zbiory rozwigzan dopuszczalnych, po jednym dla kazdego
sposobu tgczenia taktow. Do kolejnych etapow realizacji algorytmu proponowanej metody
z zastosowaniem opracowanego narzedzia wybierany jest tylko jeden z arkuszy SLT1 + SLT4
odpowiadajacy stanowi atrybutu ,,Sposob taczenia taktow” badanego przypadku testowego.
W kazdym uruchomieniu programéw realizujacych kolejne etapy metody wstawi¢ nalezy
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tylko jeden z czterech arkuszy wygenerowanych w niniejszym kroku, zmieniajac
jednocze$nie nazwe wybranego arkusza na SLT.

Zbior plikéw pomocniczych wyznaczany jest w wyniku zastosowania pliku programu
Etap2P i zawiera warto$ci charakteryzujgce czas oczekiwania pasazeréw podczas zmiany
srodka transportu. Dane wejsciowe do analizy obejmuja parametry rozktadow
prawdopodobienstwa opisujagce czynniki o charakterze stochastycznym i zawarte
sa w arkuszach ,,ParK”, ,ParP” i ,ParA”. Dane zawarte w zbiorze plikbw pomocniczych
wyznaczonych w wyniku uruchomienia programu Etap2P charakteryzujg czas oczekiwania
odrebnie w kazdym okresie o, dla kazdej pary relacja w transporcie kolejowym i linia
komunikacyjna w kierunku jazdy. Dostosowano do tego sposob wyznaczenia i zapis danych
w omawianych arkuszach. Wyznaczony zbiér plikéw pomocniczych moze by¢ stosowany
wielokrotnie podczas badania réznych przypadkow testowych. Budowane w programie
»Etap2P” pliki zawierajg zbior wielokrotnie odczytywanych wartosci w ramach konstrukcji
biezacego rozwigzania war*3 opisujacego rozktad jazdy w wezle w wyniku przeszukiwania
zbioru rozwigzan dopuszczalnych dla kolejnych linii komunikacyjnej w kierunkach jazdy.

W ramach uruchomienia algorytmu w pliku ,,Etap2LosProcStoch” losowane sg warto$ci
charakteryzujace pojedyncze realizacje procesu zmiany $rodka transportu dla potoku
pasazerOw, w ujeciu stochastycznym. W rezultacie procedury opracowywane sg trzy arkusze
zawierajace warto$ci:

e odchylek od planowanych momentow odjazdéw autobusow w komunikacji miejskiej
(arkusz ,,OdhA”),

e czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia przez pasazerow zmieniajacych srodek
transportu (arkusz ,,OdhP”),

e momentow wejScia na stanowisko przystankowe pasazerow (arkusz ,,RMWPS”)
przyjezdzajacych do wezta w poszczegélnych potaczeniach w transporcie kolejowym
opisanych rzeczywistym momentem przyjazdu pociagu.

W kazdym arkuszu dane zawarte w poszczegdlnych kolumnach odwzorowuja pojedyncza
realizacj¢ procesu zmiany $rodka transportu.

Po zakonczeniu czynno$ci przygotowawczych realizowana jest zasadnicza cz¢s¢ metody,
obejmujaca synchronizacje rozktadow jazdy w etapach 3 i 4 zaimplementowana
w programach odpowiednio ,,Etap3BiezacyRJ” i ,EtapdSymulacje”. Przyktad struktury
danych wejsciowych i arkusz rezultatow w etapie 3 przedstawiono na rysunku 5.15.

a) A B & D E B b) A 5 CIDJ]EJF[GIRA]I]J]K]L]M]N
1 Segment_Kierunki ini 1 K Sigjn?nﬂw#z 262 32 4#2 582 B#1 TH1 B#1 9B1 1081 1181 1281
2 %2, 17TA2  73A2  94A2  173A2  6O8A2 2 wseat e & 8 3 T .

3 22, T3AZ  94A2 173A2 608A2 3 130 S3A1242 11 1 2 9 3 2 1
4 -ag 73A2 4| 273 SBA1Z#3 8 21 0 1 1 1 1
5 |atin 17A2 5 | 386 SBA13#4 7 3 12 & 6 2
T 6 | 486 SBA13#5 5 4 6 12 2 10 2 I
6 |;542; 17A2  94A2 173A2  60BAZ 7| 591 S8A1346 71 10 7 % 2 1 1 3 2 2
T | 6#1, 17B1  73B1 94B1 173B1 708B1 8 | 646 SBA14ET 13 1 8 13 4 4 3 1
8 |7#1;  73B1 94B1  708B1 9 | 715 SeAt#S 5 6 T2 2 1
e 10| 767 SBA14#9 5 1
9 |;8#1; 73B1 11 829 SBA16#10 4 1 31 2
10 ;8#1; 708B1 12| 880 SBA15#11 2 4 1 2 1
11]:10#1;. 9481 13| 1019 S8A15#12 1 11 3 2 1
: : 14 70 S8B21#1 8 7 6 3 13 3 4 3
iz 311#13 1781 |173B1 15| 127 S8B22#2 4 2 2 1 3 13 2 1 a4 1
13 ;1241; 1781 16| 190 5882243 24 1 6 B 19 7 & 1
14 i 17| 285 S6B22#4 11 "no1 1
M 4+ M RMWPS Odha “SLT - MacierzOD LS | SL ~Stark~Roi 18 380 S8B2385 3 2 4 1 13
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Rys. 5.15. Przyktad struktury danych stosowanej w opracowanych programach:

a) Identyfikacja kierunkéw jazdy taczacych poszczegodlne segmenty z weztem przesiadkowym
(arkusz SL); b) Zestawienie liczby pasazerow dla poszczegolnych relacji podrozy (Arkusz
MacierzOD); c¢) Rezultat obliczen w programie Etap3BiezacyRJ (arkusz RozAe4)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Algorytm postgpowania i sposob przetwarzania danych w programie ,,Etap3BiezacyRJ”
jest jednoznacznie zdefiniowany. Ustalone sa zatozenia i zasady przeszukiwania zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Jednak ze wzgledu na zréznicowany zakres danych wejsciowych,
tj. odmienne dla poszczegolnych badanych przypadkow testowych przypisane stany
w atrybutach:

e . Sposob taczenia taktdéw” determinujacy zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
e _Czynniki o charakterze stochastycznym” determinujace liczbe czynnikow
uwzglednianych podczas synchronizacji rozktadow jazdy,
do realizacji etapu 3 wydzielono zbiér odrgbnych plikow programu dedykowanych
do przetwarzania wskazanych zroznicowanych danych wejsciowych.

Jako dane wejsciowe do realizacji algorytmu w etapach 3 i 4 metody stosowana jest
wiekszos¢ arkuszy stanowigcych zaréwno dane przyjmowane na wejSciu do proponowanej
metody jak 1 wyniki wyznaczone we wczesniejszych etapach procedury, przy pomocy
opracowanych programow, zgodnie z przyporzadkowaniem przedstawionym w tabeli 5.4.
i na rysunku 5.14. Wynikiem realizacji etapu 3 jest arkusz ,,RozAe4” zawierajacy planowane
momenty odjazdow autobuséow w kursach dla wszystkich linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy wyrazone w jednostkach zbioru @Y oraz numery
rozwigzan dopuszczanych wybranych w biezacym rozktadzie jazdy wars,.

Etap 4 realizowany jest przy pomocy pliku ,,Etap4Symulacje” i obejmuje modyfikacje
biezacego rozkladu jazdy opisanego zmienna decyzyjna war;,. Czas oczekiwania
wyznaczany jest na podstawie zastosowanego zbioru warto$ci odwzorowujacych pojedyncze
realizacje procesu zmiany S$rodka transportu w wezle przesiadkowym opisane arkuszami
»RMWPS” 1 OdhA” lub tylko arkuszem ,,OdhP” — gdy w analizie nie sg brane pod uwagg
odchylki od rozktadu jazdy. Zatem zaleznie od przypadku testowego jako dane wejsciowe
do pliku programu nalezy wprowadzi¢ albo oba arkusze ,,RMWPS” i ,,0dhA” albo tylko
arkusz ,,OdhP”. W trakcie realizacji algorytmu modyfikowane sg rzeczywiste momenty
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odjazdow autobusow w kursach dla badanej linii komunikacyjnej w modyfikowanym
kierunku jazdy. Czas oczekiwania wyznaczany jest dla kazdej zmiany biezacego rozwigzania.

Warto$¢ funkcji kryterium wyznaczana jest na podstawie czaséw oczekiwania
charakteryzujacych kazda z pojedynczych realizacji procesu zmiany S$rodka transportu
w wezle przesiadkowym w podrozach w kierunkach segmentéw docelowych, obstugiwanych
przez rozwazang lini¢ komunikacyjng w kierunku jazdy. W pliku zastosowano funkcje
wbudowane i formutly. Przygotowane w ten sposob arkusze pozwalajag dynamicznie w czasie
realizacji algorytmu wyroznia¢ podzbiory danych, elementy modelu opisanego w rozdziale 3.
Stanowi to podstawe¢ identyfikacji zakresu modyfikacji i analizy danych wynikajacych
z zaleznos$ci odwzorowanych w modelu wezta przesiadkowego i jego otoczenia MW 0.

W wyniku zastosowania pliku programu ,,Etap4Symulacje” wyznaczany jest zgodnie
Z proponowang metoda rozktad jazdy w wezle przesiadkowym, ktory sposrod wszystkich
Zbadanych rozwigzan przyjmuje najmniejszg wartos¢ funkcji Kryterium. Arkusz o nazwie
»RozkladJazdy” zawiera zsynchronizowany rozklad jazdy dla linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy. Uzyskane rezultaty prezentowane sg w postaci zbioru
planowanych momentéw odjazdow wszystkich autobusow w kursach realizowanych
w komunikacji miejskiej.
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6. Walidacja opracowanej metody synchronizacji rozkladow jazdy

6.1. Charakterystyka wezlow przesiadkowych w zakresie realizacji podrozy
ze zmiang Srodka transportu

Dla potrzeb zastosowania opracowanej metody synchronizacji rozktadow jazdy w praktyce
zrealizowano w ramach procesu pozyskiwania i opracowywania danych wejsciowych zbior
dziatan przygotowawczych zgodnie z procedurg postepowania zdefiniowang w ramach
metody. Skupiono si¢ na analizach wykonanych dla wybranych weztéw przesiadkowych
W rzeczywistym uktadzie komunikacyjnym, z uwzglednieniem ich organizacji, funkcji oraz
warunkow realizacji podrozy ze zmiang §rodka transportu. Zakres przeprowadzonych analiz
obejmuje:

e Wybor i charakterystyke weztéw przesiadkowych — dokonano selekcji trzech lokalnych
weztow przesiadkowych zlokalizowanych na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii (Radzionkéw Rojca, Sosnowiec Porgbka, Dabrowa Gornicza Zabkowice),
a nastepnie scharakteryzowano ich konfiguracj¢ funkcjonalng i komunikacyjna,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem liczby obstugiwanych segmentow podrdzy, rozkladoéw
kursow oraz relacji przesiadkowych.

e modelowanie i analiza czasow przebycia drog przejscia w wezle — przeprowadzono
symulacje komputerowe odwzorowujagce ruch pieszy w obrgbie kazdego
z analizowanych wezlow, z podziatem uzytkownikéw na 32 grupy o zré6znicowanych
cechach. Na podstawie wynikdw symulacji wyznaczono empiryczne rozktady czasu
przejscia pomiedzy punktami przesiadkowymi oraz przeprowadzono ich dopasowanie
do rozkladow teoretycznych w celu okreslenia parametrow wykorzystywanych
w dalszym etapie synchronizacji.

Wybor i charakterystyka wezlow przesiadkowych

Dla potrzeb pracy analizie poddano wezly przesiadkowe cechujace si¢ podobnymi
warto$ciami charakterystyk opisujacych funkcjonowanie wezta w aspekcie czasu podrozy
pasazera. Wyboru dokonano sposréd weztow przesiadkowych zlokalizowanych na obszarze
GZM i zidentyfikowanych w opracowaniu [98]. Dla potrzeb rozprawy przeprowadzono zatem
klasyfikacje weztow integrujacych transport kolejowy z innymi podsystemami PTZ. Analize
przeprowadzono na podstawie danych charakteryzujacych obsluge weztow przez transport
autobusowy, ktora sposrod obszernego zbioru kryteriow oceny zdefiniowanych w literaturze
[144, 185, 203], w dysertacji opisano przy pomocy miar:
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e laczna liczba kursoéw autobusowych w wezle w calym okresie funkcjonowania,

e $rednia liczba stref®, ktore sa obstugiwane przez linie autobusowe.

Rezultaty grupowania weziow za pomoca metody aglomeracji przy zastosowaniu pelnego
wigzania i odleglosci euklidesowej przedstawiono na rysunku 6.1. Nazwy weztow wybrane
do weryfikacji metody wyr6zniono wizualnie poprzez krdj czcionki i podkreslenie.

Bedzin

Chorzdow Stary
Katowice Ligota
Sosnowiec Kazimierz
Sosnowiec Porabka
Dabrowa Gornicza Zabkowice
Radzionkéw Rojca
Ruda Chebzie

Gliwice Labedy
Katowice Piotrowice
Sosnowiec Danddéwka
Dabrowa_Gérnicza
Katowice Zawodzie
Bedzin Miasto
Chorzow Batory
Mystowice

Tych

Mikotow

Tychy Lodowisko
Dabrowa Gdérnicza Gotondg
Tarnowskie Gary
Zabrze Gtowne
Sosnowiec Glowny
Gliwice

Chorzéw Miasto
Bytom

Katowice

[Ty

20 40 60 80 100
Unormowana odlegtosé wigzania [%]

Rys. 6.1. Wyniki grupowania weztow przesiadkowych w GZM metoda aglomeracji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 6.1. zbiér weztow zostal uporzadkowany wedtug kryterium podobienstwa, tj.
zblizonych warto$ci miary, rozpoczynajac 0d weztéw charakteryzowanych przez najmniejsza
liczbe kursow i stref obstugiwanych przez linie komunikacyjne (na gorze zestawienia nazw
weztow na rysunku) do wezléw o najwigkszych warto$ciach rozwazanych charakterystyk
(w dolnej czesci opisu osi pionowej). Im blizej siebie zamieszczono nazwy weztow
w zestawieniu widocznym na osi pionowej tym bardziej podobne sg do siebie rozwazane
wezty, opisane zblizonymi warto$ciami przyjetych miar.

Wezet przesiadkowy zwigzany ze stacja Katowice jest najwigkszym i1 wyraznie odrgbnym
w skali calego regionu wzgledem pozostatych rozwazanych w badaniu. W zestawieniu
wyrdzniono dwie grupy weztéw: o znaczeniu wojewodzkim (wezly od stacji Dabrowa
Gornicza do stacji Bytom)oraz lokalnym, regionalnym (wezty od stacji Bedzin do stacji

Sw pracy strefa rozumiana jest jako strefa taryfowa stosowana przez organizatora transportu w GZM (ZTM)
i zwykle granice stref pokrywaja si¢ z granicami administracyjnymi gmin.
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Sosnowiec Dandowka). Taki podzial weztow znajduje potwierdzenie w literaturze [15].
Druga ze wskazanych grup weztow przesiadkowych cechuje mniejsza obslugiwana liczba
stref, mniejsza liczba linii publicznego transportu miejskiego i realizowanych kursow.
Tym samym szczegOlnie wazne jest zapewnienie synchronizacji rozktadéw jazdy,
gdyz ze zmiang momentow realizacji kursow w danych weztach znacznie zmienia si¢ czas
oczekiwania pasazerow. Podkreslono to w podrozdziale 2.3 dotyczacym przegladu
literaturowego wynikow badan w zakresie roli synchronizacji rozktadéow jazdy w weztach
przesiadkowych.

Sposrdd  zidentyfikowanej grupy wezldw o charakterze lokalnym wybrano wezty
do przeprowadzenia weryfikacji zaproponowanej metody. Sg to wezly: Dabrowa Goérnicza
Zabkowice i Radzionkéw Rojca, ktore tworzg wigzanie jako drugie w kolejnosci podczas
realizacji procedury identyfikacji grup weztow. Wybrano takze, wezet Sosnowiec Porgbka.
Trzy wymienione wezty cechuja si¢ najbardziej zblizonymi warto$ciami parametrow. Sa to
jednoczes$nie wartosci Srednie w calej grupie lokalnych weztow przesiadkowych, co stanowito

podstawe wyboru weztéw do zastosowania proponowanej metody.

Zbadanie zbioru podobnych wezléw zapewni porownywalnos¢ wynikow i pozwoli
na wykrycie wptywu lokalnych uwarunkowan na rozbiezno$ci w zakresie uzyskiwanych
rezultatow. W ocenie autora zastosowanie proponowanej metody od razu do kilku istotnie
roznych weztow, cechujacych sie odmienng specyfika, rozmiarem, typem czy rola w systemie
transportowym wprowadziloby do analizy dodatkowe czynniki wplywajace na rezultaty
synchronizacji, przez co znacznie ograniczyloby mozliwo$ci wnioskowania, uogolniania
wynikow. Badanie zbyt wielu roznych weztéw przesiadkowych byloby na tym etapie prac
nad procesem zmiany $rodka transportu i opracowywang metoda nieuzasadnione i powinno
stanowi¢ temat dalszych prac, nad rozszerzeniem zakresu zastosowania proponowanej
metody, dopiero po gruntownej analizie wynikow uzyskanych dla weztow lokalnych.

W pracy dalsze badania zostaly przeprowadzone dla danych wejSciowych
charakteryzujacych trzy wybrane wezly przesiadkowe, w celu sprawdzenia skuteczno$ci
proponowanej metody synchronizacji rozkladow jazdy w réznych uwarunkowaniach
lokalnych oraz wskazania wptywu uwarunkowan lokalnych na czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu. Sa to wezly przesiadkowe obejmujace punkty
eksploatacyjne w transporcie kolejowym:

1. Radzionkéw Rojca,
2. Sosnowiec Porgbka,
3. Dabrowa Gornicza Zabkowice,

ktorych lokalizacje na obszarze metropolii przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Lokalizacja badanych weziow przesiadkowych na planie gmin wchodzacych
w sktad GZM
Zrédlo: opracowanie wlasne

Lokalizacja wezta przesiadkowego w sieci transportowe] (uwzglgdniana w pewnym
stopniu w nazwie wezta) jest w rozprawie tozsama z nazwg stanu 1 obejmuje, odwzorowuje te
elementy charakterystyki wezta przesiadkowego, ktore nie =zostaly uwzglednione
W pozostatych atrybutach, a ktére ze wzgledu na odmienne cechy kazdego wezta
przesiadkowego determinujg rol¢ i funkcjonowanie wezta przesiadkowego. Ponadto
w zakresie charakterystyki atrybutow przyjeto w badaniach, ze dla linii komunikacyjnych
w modyfikowanych kierunkach jazdy, w ramach zastosowania proponowanej metody
synchronizacji rozkladow jazdy dla przypadku testowego stosowany jest ten sam sposob
taczenia taktow, z posrod 4 scharakteryzowanych w podrozdziale 4.3.

W tabeli 6.1 przedstawiono warto$ci wybranych parametréw opisujacych funkcjonowanie
linii komunikacyjnych obstugujacych wezty przesiadkowe.

Tabela 6.1 Zestawienie wartosci wybranych parametréw charakteryzujacych transport
zbiorowy w zakresie obstugi wezta przesiadkowego 1 jego otoczenia

. Dabrowa
Radzionkéw|Sosnowiec
Parametr . Gornicza
Rojca Porabka
Zabkowice

Liczba stanowisk przystankowych w promieniu 250 m od przystanku ) A 1
kolejowego
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Dabrowa

Radzionkéw|Sosnowiec
Parametr . Gornicza
Rojca Porabka
Zabkowice
Liczba stanowisk przystankowych w promieniu od 250 m do 500 m ) . 3
od przystanku kolejowego
Liczba linii autobusowych obstugujacych wezet w dni robocze w okresie 6 s 6
roku szkolnego
t.aczna liczba kurséw w komunikacji miejskiej w wezle w catym okresie
4 ] ] ] _J I Q_ ym 208 186 202
funkcjonowania w skali doby w dni robocze w okresie roku szkolnego
Srednia liczba kursow realizowanych dla linii komunikacyjnej o1 ’3 17
w Kierunku jazdy w dni robocze w okresie roku szkolnego
Liczba autobusowych linii komunikacyjnych obstugujacych wezet w dni 6 A 6
robocze w okresie wakacji
t.aczna liczba kursoéw w komunikacji miejskiej w wezle w catym okresie
) ) ) ) ] B 190 184 202
funkcjonowania w skali doby w dni robocze w okresie wakacji
Srednia liczba kursow realizowanych dla linii komunikacyjnej 19 ’3 17
w kierunku jazdy w dni robocze w okresie wakacji
Suma liczby stref” przez ktore przejezdzaja autobusowe linie 37 - 28
komunikacyjne obstugujace wezet
Suma liczby stref do ktorych dotrze¢ moze pasazer przesiadajacy sie 20 13 16
W wezle
Srednia liczba stref, ktore s3 obstugiwane przez linie komunikacji
S 3,7 2,3 2,3
miejskiej
Srednia liczba stref, do ktorych dotrzeé moze pasazer przesiadajacy sie 26 16 18
W wezle ’ ’ 7
Liczba linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy obstugujacych wezet 10 g 1
przesiadkowy
Srednia liczba stanowisk przystankowych na trasie linii komunikacyjnej 29 - 2
w kierunku jazdy
t.aczna liczba obstugiwanych przystankoéw 76 96 124
Srednia dtugo$é trasy linii komunikacyjnej w poszczegolnych kierunkach
i s Y AR WP somY 21,0 24,0 24,5
jazdy [km]
Liczba stanowisk przystankowych w wezle przesiadkowym 2 2 2
Liczba torow szlakowych 2 1 2
Liczba peronéow w wezle przesiadkowym 2 1 1
Liczba potaczen kolejowych obstugujacych wezet 1 2 2
Srednia dhugo$é drog przejscia w wezle [m] 170 175 310
04:20 04:17 04:17
Okres funkcjonowania wezta w skali doby
23:36 23:42 23:53
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i Dabrowa
Radzionkéw|Sosnowiec
Parametr . Gornicza
Rojca Porabka
Zabkowice
Liczba potaczen w transporcie kolejowym w okresie roku szkolnego 24 11 60
w dni robocze w okresie wakacji 28 11 60
Liczba segmentow 28 33 41
Liczba badanych segmentow 2 12 14 12
IDobowa wymiana pasazerska w komunikacji miejskiej w wezle
. 241 192 198
przesiadkowym
Objasnienia:

1) — w pracy strefa rozumiana jest jako strefa taryfowa stosowana przez organizatora transportu w GZM
(Zarzad Transportu Metropolitalnego) i zwykle granice stref pokrywaja si¢ z granicami administracyjnymi
gmin.

2) — zbidr wybranych segmentow, dla ktorych wezet przesiadkowy realnie stanowi miejsce zmiany $rodka
transportu z transportu kolejowego na komunikacj¢ miejska, ze wzglgdu na racjonalno$¢ wyboru srodka

transportu wynikajacg z uktadu weztow przesiadkowych linii komunikacyjnych na badanych obszarze,

zwlaszcza obszarze oddziatywania wezta przesiadkowego.

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [255], dla danych za 18.03.2019 r. i 23.07.2019 r.

Srednio w kazdym kierunku jazdy obstugiwanych jest okoto 30 stanowisk przystankowych
na trasie o $redniej dhugosci okoto 23 km. Analizowane w pracy linie dzienne obsluguja
wezly w podobnym przedziale doby tj. migdzy godzing 4:00 a 24:00. Zestawienie
stosowanych przez Zarzad Transportu Metropolitalnego GZM (ZTM GZM) wyrdéznikow
wszystkich  rozpatrywanych w  pracy kierunkéw jazdy linii  komunikacyjnych
wraz z identyfikatorami nazw’ przyjetymi w dysertacji przedstawiono w zataczniku 2 w tabeli
Z2-1. Natomiast oznaczenie relacji w transporcie kolejowym dla badanych weztow
przedstawiono w tabeli Z2-2. Poza lokalizacja we¢ztow w uktadzie przestrzennym metropolii
zroznicowanie charakterystyk weztow widoczne jest w wartosciach: $redniej liczby stref
I tacznej liczby stanowisk przystankowych oraz segmentéw w obszarze oddziatywania wezta.
Najwigksza liczba kursow w ruchu kolejowym wystepuje w wezle Zabkowice, najmniejsza
w wezle Porgbka. W tabeli 6.2 zamieszczono doktadne warto$ci ram podziatu catego okresu
funkcjonowania wezta, przyjete na podstawie przegladu literatury z zakresu badan systemu
PTZ w regionie [111, 166, 269], co wprost odpowiada potrzebom niniejszej pracy.

" Dla potrzeb pracy kazdej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy przydzielono unikatowy wyréznik posiadajacy
3 sktadowe oznaczenia postaci: XXX$Y, gdzie:

XXX - trzy pierwsze znaki identyfikujg numer linii komunikacyjnej stosowany przez ZTM GZM,

$ - znak, na ktérego pozycji umieszczana jest litera A lub B identyfikujace kierunek jazdy,

Y — cyfra identyfikujaca numer stanowiska przystankowego w wezle przesiadkowym obslugiwanego przez linig
komunikacyjnag XXX w kierunku jazdy $.
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Tabela 6.2 Zestawienie ram podziatu catego okresu funkcjonowania wezta

L.p. | Przedzial calego okresu funkcjonowania wezla | Oznaczenie | Ramy czasowe

1. okres wczesno poranny o=1=01 | 04:30:00-06:29:59
2. szczyt poranny 0o=2=02 | 06:30:00-09:29:59
3. okres migdzy szczytowy o=3=03 | 09:30:00-14:29:59
4, szczyt popotudniowy 0=4=04 | 14:30:00-17:29:59
5. okres wieczorny o =5 =05 | 17:30:00-00:29:59

Zrodlo: opracowanie wlasne

Uktad geometryczny badanych wezlow przesiadkowych na tle sieci transportowej
I zagospodarowania przestrzennego przedstawiono na rysunku 6.3.

a) f b)
[ -
g =
"
o
=
=]
=
c)
Peron
Droga przejscia
a [~
£ Stanowisko przystankowe
-
= t
=l

Rys. 6.3. Uktad geometryczny badanych weztéw przesiadkowych: a) Rojca; b) Porgbka;
’ C) Zabkowice
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [255]
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Polaczenie wezla przesiadkowego z poszczegdlnymi segmentami zapewniane jest przez
roézng liczbg kursow co wynika z liczby i uktadu tras linii komunikacyjnych oraz liczby
kursow realizowanych dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy. Dla potrzeb
charakterystyki komunikacji miejskiej w zakresie obslugi badanych weziow przesiadkowych
na rysunku 6.4. przedstawiono uktad przestrzenny segmentéw docelowych, ktorych
potaczenie z wezlem zapewniajg linie komunikacji miejskiej obstugujace wezet.

1#2 102

6#1 106

ZABKOWICE

2#1 69

1#1 103

7
XA

[0

11#2 98
LEGENDA
ROJCA nazwa wezta przesiadkowego
1#2 102 - Przyktad oznaczenia segmentu:
10 20 50 100 kurséw 1 -nrsegmentu
Wezet Peron Stanowisko Graficznareprezentacja 2 - nr stanowiska przystankowego w we?le
przesiadkowy przystankowe wybranej liczby kurséw 102 - liczba kurséw zapewniajacych
—m=  Droga przejscia I segment potaczenie wezta z segmentem

Rys. 6.4. Wybrane charakterystyki segmentow docelowych dla badanych weztow
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [255]
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Na rysunku 6.4. przedstawiono perony, stanowiska przystankowe i drogi przejscia w wezle
przesiadkowym. Kazdy pojazd transportu zbiorowego dla linii obstugujacych wezet
zatrzymuje si¢ w celu realizacji wymiany pasazerskiej tylko na jednym stanowisku
przystankowym. Dlatego segmenty docelowe, do ktérych mozna dotrze¢ wsiadajac
do pojazdéw na okreslonym stanowisku przystankowym w wezle przesiadkowym powigzano
w sposob graficzny z poszczegdlnymi stanowiskami przystankowymi. Kazdy szary
prostokatna rysunku symbolizuje segment. Zrdznicowanie szerokosci prostokata jest
proporcjonalne do liczby kurséw, ktore zapewniajg w catlym okresie funkcjonowania wezta
przesiadkowego w skali doby potaczenie segmentu z weztem przesiadkowym.

Liczba segmentéw docelowych powigzanych 2z poszczegdlnymi stanowiskami
przystankowymi w wezle przesiadkowym jest zréznicowana i dla badanych weztéw
przesiadkowych zawiera si¢ w przedziale od 2 do 10 segmentow. Najwigksze zréznicowanie
wystepuje w wezle Zabkowice, najmniejsze w wezle Rojca. Wraz z oddalaniem si¢ od wezta
przesiadkowego maleje liczba kursoOw zapewniajacych polaczenie z poszczegdlnymi
segmentami. Wynika to z uktadu tras, przy czym w wiekszosci przypadkéw kolejne segmenty
wyznaczane s3 na skutek oddzielenia trasy jednej linii. Poszczegolne segmenty cechuje rézna
liczba kursow zapewniajacych potaczenie z wezlem przesiadkowym, wynikajaca m.in.
z liczby linii komunikacyjnych obstugujacych poszczegodlne segmenty.

Liczba kursow zapewniajacych polaczenie poszczegdlnych segmentow z wezltem
przesiadkowym nie jest rozdzielona rownomiernie pomigdzy poszczegdlne segmenty.
Dla przewazajacej liczby segmentow liczba kursow zapewniajacych potaczenie wynika
Z obstugi segmentu przez pojedyncze linie autobusowe. Natomiast kilka wybranych
segmentow, zlokalizowanych blisko wezta przesiadkowego jest obstugiwanych przez znaczng
liczbe kursow. We wszystkich badanych weztach przewazajg segmenty obeymujace do 10
stanowisk przystankowych, ktorych potaczenie z weztem przesiadkowym zapewnia mniej
niz 50% dostgpnych kurséw. Analiza poréwnawcza badanych weztow wykazala
wystepowanie zréznicowania liczby stanowisk przystankowych tworzacych segmenty i liczby
kurséw autobusowych zapewniajacych potaczenia w poszczegdlnych relacjach. Udziat
segmentow, ktorych potaczenie z weztem zapewnia wiecej niz 50% dostgpnych kurséw jest
najmniejszy w wezle Porabka, najwigkszy w wezle Zabkowice.

Badanie rozkladu czasu przebycia drog przejscia

Rozklad czasu przebycia kazdej drogi przejscia p w  poszczegdlnych
okresacho dla badanych we¢ztow wyznaczono z zastosowaniem modeli symulacyjnych ruchu
pieszych skonstruowanych przy uzyciu programu Anylogic 8.7.2. firmy The AnyLogic
company. W zastosowanym modelu symulacyjnym odwzorowano proces: wysiadania
pasazerdw z pociaggdw, opuszczenia wezta przesiadkowego przez pasazerow konczacych
podréz oraz przemieszczania pasazerow drogami dojScia podczas zmiany $rodka transportu.
Przyjete dane wejsciowe do przeprowadzenia badan symulacyjnych obejmowaty:

e wymiary geometryczne elementéw infrastruktury dla pieszych tworzacych drogi
przejscia,
o wielko$¢ potokdow pasazerow przyjezdzajacych do wezta w kolejnych kursach

| przemieszczajacych si¢ poszczegdlnymi drogami dojscia wyznaczonych na podstawie
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danych o wymianie pasazerskiej w wezle przesiadkowym i obszarze oddzialywania
wezta,

predkos¢ ruchu pieszych charakteryzujaca pasazerow przemieszczajacych sie w wezle,
strukture uzytkownikéw odrebnie w kolejnych okresacho.

Na podstawie przegladu literatury [41, 103, 126, 171, 187] przyjeto, ze strukturg
uzytkownikoéw wezta przesiadkowego charakteryzowac¢ beda przedstawione na rysunku 6.5.
cztery atrybuty z przypisanym zbiorem stanéw determinujgcych zroznicowanie predkosci
przejscia.

Atrybuty uzythkownikow

I
I I | |

Wiek Plaé Stopien znajomosci Terminowost

wezla realizacji podrézy

—| <19 lat Kobieta Dobra Podréz
znajomost scisleterminowa

—{ 19-29 lat | Mezczyzna wezta

Podroz

!Srak o niescisleterminowa

Znajomosci

Rys. 6.5. Schemat atrybutow roznicujacych uzytkownikow wezta przesiadkowego
Zrodlo: opracowanie wlasne

Przyjete atrybuty stanowig podstawe wyréznienia wsrdd uzytkownikow wezta
przesiadkowego 32 jednorodnych grup uzytkownikoéw zmieniajacych srodek transportu
w wezle przesiadkowym w ciggu doby. Rozktad predkos¢ przebycia drogi dojscia dla kazdej
grupy uzytkownikow opisano rozktadem normalnym o odmiennych wartos$ciach parametréw
rozktadu zaleznych od atrybutéw charakteryzujacych grupe.

Model symulacyjny odwzorowuje losowos¢ w procesie wysiadania pasazerOw z pociggow
1 przej$cia drog dojscia w wezle przesiadkowym oraz zatozong strukture pasazerow w danym
okresie o. Na rysunku 6.6. przedstawiono opracowang w zastosowanym programie logike
modelu ruchu pasazeréw w wezle 1 pomiaru czasu przebycia drog przejscia.

. . L Przemieszczenie Pomiar czasu
Wydzielenie pasazerow

w réznych relacjach droga przejsciap=1  przejscia
. £ 28
Zrédto wprowadzania hd e
pasazeréw do symulaciji N — cee 7(‘{;
Wydzielenie Przemieszczenie -’9
Oczekiwanie pasazerédw pasazerow: - droga przejscia p=|P|
na wyjécie zpociagu - przesiadajacych sie @

- kofczacych podréz

Zréznicowanie

Wyjscie droga nr 1
Proces wymadama opug;%gema Punkt .
wezla . usuwania
4> ( pasazeréw
Rozpoczecie » eoe z symulacji
pomiaru czasu L Woyjscie droga nr n
& . Yl 9q

Rys. 6.6. Zastosowany w badaniu we¢ztow schemat procesu ruchu pasazerow
zaimplementowany w modelu symulacyjnym
Zrodto: opracowanie wlasne
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Przyjetym w pracy celem modelowania ruchu pieszego jest okreslenie rozktadu
prawdopodobienstwa opisujacego dyspersj¢ czasu przebycia przez podrdznych drogi
przejscia. W opracowanym modelu dla kazdego przejscia pasazera czas mierzony jest miedzy
momentem wyj$cia danego pasazera z pojazdu a momentem wejScia danego pasazera
na stanowisko przystankowe w wezle przesiadkowym. W modelu symulacyjnym
odwzorowano zjawiska i procesy ruchu jakie wystepuja w wezlach przesiadkowych poprzez
wprowadzenie w realizowanych symulacjach 32 jednorodnych grup uzytkownikow. Predkos¢
przemieszczania przypisana do jednorodnej grupy uzytkownikow opisana zostata rozkladem
normalnym. Kazdemu pasazerowi modelowanemu w symulacji na etapie uruchomienia
badania przydzielano wylosowang predkos¢ przemieszczania dla zadanych parametrow
rozkladu prawdopodobienstwa. Nastepnie pasazerowie umieszczani byli w pociaggu,
gdzie gromadzili si¢ przy drzwiach oczekujac na mozliwo$¢é opuszczenia pociggu.
Po wystgpieniu w symulacji zdarzenia otwarcia drzwi pasazerowie oczekujacy W kolejkach
wysiadali, aby rozpocza¢ przemieszczanie si¢ drogami przejscia. W przemieszczajacym si¢
potoku pasazerow odwzorowywano zaréwno pasazerow zmieniajgcych srodek transportu
jak i konczacych podroz w wezle przesiadkowym. Oddzialywania pomigdzy pasazerami
w potoku wptywa w modelu na czas przebycia drog przejscia. Pasazerowie konczacy podrdz
opuszczaja wezel przesiadkowy wszystkimi dostgpnymi wyj$ciami a kazdy z pasazerow
zmieniajacy Srodek transportu identyfikuje i wybiera te droge dojscia, ktora jest przypisana
do relacji podrozy danego pasazera.

Wartos$ci udziatow kazdej jednorodnej grupy w strukturze uzytkownikow wezla
przesiadkowego w kolejnych okresach o i typach dni ruchowych eprzyjeto na podstawie
wynikow badan systemu transportowego dla subregionu centralnego wojewodztwa §laskiego
[110] prowadzonych na gtdéwnych przystankach PTZ. Stosowane w modelu symulacyjnym
opracowanym w zastosowanym programie wartosci udziatdéw grup uzytkownikow oraz
$redniej 1 odchylenia standardowego predkosci przej$cia przedstawiono w zalaczniku 3
w tabelach Z3-1+73-3.

W  wyniku przeprowadzenia badan symulacyjnych ruchu pieszych w weztach
przesiadkowych z zastosowaniem dedykowanego srodowiska programistycznego wyznaczone
zostaly w dysertacji rozklady empiryczne czasu przebycia drog przejsciap w okresacho.
Lacznie uzyskano 120 zbiorow danych poddanych analizie statystycznej. Celem badania
czasu przebycia drog przejscia byla identyfikacja wartosci parametrow opisujacych ksztatt
teoretycznego rozkladu prawdopodobienstwa, z ktorym najwieksza zgodno$¢ wykazuja
empiryczne rozktady prawdopodobienstwa czasu przejscia. Po wstepnych analizach wybrano
5 teoretycznych rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennej ciaglej. Czestos¢ wystapienia
braku zgodnosci empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa opisujacych czas przebycia
drog przejscia p w okresach o z rozktadami teoretycznymi na poziomie istotnosci a 0,05
wyniosta odpowiednio dla:
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e mieszaniny dwoch rozktadow normalnych® 2%,
e uogoblnionego wartosci ekstremalnej 2%,

e Jonsona 5%,

¢ logarytmiczno-normalnego 6%,

e normalnego 54%.

Teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa, dla ktorych wykryto w dysertacji najmniejszy
udzial przypadkéw odrzucenia zgodnosci rozkladu danych empirycznych, wynoszacy 2%
to mieszanina dwoch rozkladéw normalnych 1 uogdlniony wartosci ekstremalne;.
Prawdopodobienstwo potwierdzenia braku zgodnosci rozktadu empirycznego z teoretycznym
nie zalezy od okresuo i typu dni ruchowych e, dla ktorych prowadzono analize. Wyjatek
stanowi rozktad normalny, dla ktorego dwa razy czeSciej potwierdzano w rozprawie brak
zgodnosci w okresach pierwszym 01 i drugim 02 niz w okresach od trzeciego 03 do piatego
05.

W dalszych badaniach do opisu dyspersji czasu przebycia drog przejscia przyjeta zostata
mieszanina dwoch rozkltadow normalnych. Wyznaczone w pracy dla kazdej drogi
przejSciapw kazdym okresie o1 w kazdym typie dni ruchowyche warto$ci parametrow
przyjetego teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacych strukture czasu
przebycia poszczegolnych drog przejécia pw badanych weztach, w kolejnych okresach o
| wyréznionych typach dni ruchowych e (lacznie 120 przypadkéw) zamieszczono
w zataczniku 3 w tabelach Z3-4+Z3-11. Wyznaczone warto$ci parametrow zastosowano
w pracy w dalszych badaniach, tzn. przyjeto jako dane wejsciowe charakteryzujace wezty
przesiadkowe do proponowanej metody synchronizacji wptywajac na budowe rozktadu jazdy
w wezle, dostosowanego do momentow wejscia pasazerOw na stanowiska przystankowe
w weztach.

6.2. Analiza obstugi wezlow przesiadkowych przez linie komunikacyjne

Dziatania przeprowadzone w ramach przygotowania danych wejsciowych do zastosowania
opracowanej metody synchronizacji rozkladéw jazdy objely przetworzenie danych
historycznych z systemow rejestracji ruchu srodkow transportu zbiorowego obstugujacych
badane wezly przesiadkowe w Gornoslasko-Zaglebiowskiej, ze uwzglednieniem zmiennosci
punktualnos$ci kursowania pociggow 1 autobuséw w réznych okresach doby i typach dni
ruchowych. Analizy te objety:

e selekcje 1 charakterystyke odchylek od planowanych momentow przyjazdow
pociagdéw w analizowanych weztach,

® Mieszanina dwoch rozktadéw normalnych (Gaussian mixture) — to teoretyczny rozktad prawdopodobiefistwa
bedacy wazong sumg dwoch rozktadéw normalnych i opisany przez sze$¢ parametrow. Sg to warto$¢ srednia
i odchylenie standardowe opisujace sktadowe rozktady normalne oraz dwa wspoétczynniki o sumie rownej 1,
bedace wagami podczas sumowania dwoch sktadowych rozktadow normalnych.
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e selekcje 1 charakterystyke odchytek od planowanych momentow odjazdoéw autobusoéw
komunikacji miejskiej w badanych weztach przesiadkowych na obszarze GZM,

e charakterystyke i grupowanie linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy na podstawie
odchyltek od rozktadu jazdy,

e selekcje 1 charakterystyke odchytek od rozktadu jazdy charakteryzujacych si¢
najwicksza dyspersjg, w zakresie regularnych warunkow ruchu, jakie zarejestrowano
dotychczas w transporcie zbiorowym GZM,

e grupowanie danych stanowigcych wynik analiz w postaci danych wejsciowych
dla zbioru przypadkow testowych, dla ktorych zastosowano proponowang metodg
synchronizacji rozktadow jazdy,

e analiz¢ danych opisujacych najwigksze regularne odchytki od rozktadu jazdy
charakteryzujace wezty przesiadkowe w GZM,

e identyfikacj¢ przypadkow testowych zastosowanych podczas implementacji
opracowanej metody w praktyce

Dziatania te stanowig istotny etap praktycznego zastosowania metody i odzwierciedlaja
funkcjonowanie systemu transportu zbiorowego w rzeczywistych warunkach, ktoére musza
by¢ uwzglednione przy ocenie skutecznosci synchronizacji rozkladu jazdy w wezle
przesiadkowym.

Selekcja i charakterystyka odchylek od planowanych momentow przyjazdéw pociggow

Analizie poddano zbiory odchylek od rozkladu jazdy w transporcie kolejowym
udostepnione przez zarzadce infrastruktury PKP PLK S.A. z okresu od 01.01.2018 r.
do 11.03.2020 r. Dla kazdego kursu dla poszczegolnych potaczen kolejowych dysponowano
informacja o planowanych i rzeczywistych momentach przyjazdow i1 odjazdow pociagoéw
z badanych weztow. Dane rejestrowane byty z doktadno$cia do minuty oraz poddane zostaty
przetworzeniu  zrealizowanym  zgodnie z procedurg opisang W  podrozdziale
5.2.Wyselekcjonowane dane stanowily w pracy podstawe oceny zgodno$ci rozkladow
empirycznych zbiorow danych opisujgcych punktualno$¢ z teoretycznymi rozkladami
prawdopodobienstwa. Liczbe kursow kolejowych po przeprowadzeniu selekcji, stanowigcych
podstawe do oceny istotno$ci réznic 1 doboru parametréw rozktadow prawdopodobienstwa
tacznie oraz dla poszczegodlnych weziow i okresowo przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Zestawienie liczby potaczen kolejowych poddanych analizie dopasowania
rozktadow prawdopodobienstwa opisujacych odchyltki od planowanego momentu przyjazdu
pociggow do wezta przesiadkowego Popp(jk, o)

Liczba polaczen zbadanych w ruchu kolejowym

Wezel

rzesiadkow Okres Laczni
P Y1 2 3 2 5 aeznie
Rojca 851 2419 1659 2 096 2 330 9 355
Porgbka 400 2004 | 1548 | 1607 846 6 405
Zabkowice 3097 3042 4063 4742 3463 18 407
Lacznie 4348 7465 7270 8445 6639 34167

Zrodto: opracowanie wlasne
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Widoczne w tabeli zroznicowanie liczby kursow determinowane jest przez rozktad jazdy
I przyjety czas trwania poszczegdlnych okresow o. Liczba kurséw realizowanych
w poszczegdlnych okresach o weztach Porgbka i Rojca jest podobna, wyrdzniajg sie przy tym
okresy szczytow komunikacyjnych, w ktorych liczba kurséw jest znacznie wigksza
niz W pozostatych okresach.

Zbior danych poddano ocenie istotnosci roznic w strukturze odchytek od planowanych
momentow przyjazdow pociggow. Wyniki potwierdzity zasadno$¢ prowadzenia odrebnych
badan zarowno w poszczegdlnych typach dni ruchowych e jak i okresach o. Dla obu
czynnikdw w 75% przypadkéw potwierdzono odmienno$¢ poszczegoélnych zbioréw danych.
Struktura 1 warto$¢ $rednia odchytek od planowanych momentow przyjazdéw pociagdéw
w kolejnych okresach o jest zréznicowana i zalezy od poszczegdlnych linii komunikacyjnych.
W 50% relacji w transporcie kolejowym w wyniku analizy wskazane zostaty pary a w 30%
trojki okresow o, pomigdzy ktorymi nie wystepuja istotne rdéznice W zbiorach danych
odchytek od rozkladu jazdy. Natomiast zasadno$¢ odrebnego badania odchytek od rozktadu
jazdy dla poszczegdlnych relacji w transporcie kolejowym potwierdzit brak istotnosci roéznic
dla poszczegolnych zbiorow danych wykazany jedynie w 12% przypadkow w okresie roku
szkolnego ER i 22% w okresie wakacji EW.

Nastepnie podjeto proby doboru parametrow rozkladow teoretycznych, ktére pozwola
potwierdzi¢ zgodno$¢ danych empirycznych =z rozkladami prawdopodobienstwa:
geometrycznym, Poissona, dwumianowym i Bernoullego, niezaleznie dla zbioréw danych
opisujacych oddzielnie: relacje w transporcie Kkolejowym jx, w okresie o i typie dni
ruchowyche.  Zgodno$¢  danych  empirycznych  z  teoretycznym  rozktadem
prawdopodobiefnstwa potwierdzono dla 30% analizowanych zbioréw danych. Udzial liczby
kursoOw przyspieszonych jest nieznaczny, nie przekracza 3% dla 75% zbadanych relacji
w transporcie kolejowym jk. Wystepuje natomiast duze zrdéznicowanie udziatlow liczby
kurséw punktualnych dla poszczegolnych relacji w transporcie kolejowym jx, determinowane
rowniez przez charakterystyke wezta. Stanowi to przyczyne braku potwierdzenia zgodnosci
Z teoretycznymi rozkladami prawdopodobienstwa. Dlatego w dalszej czgsci pracy odchytki
od rozkladu jazdy s3 opisywane za pomoca wyznaczonych empirycznych rozkladow
prawdopodobienstwa, ktore dla poszczegdlnych relacji w transporcie kolejowym jk
zamieszczono w zatgczniku 2 w tabelach Z2-3+22-8.

Selekcja i charakterystyka odchylek od planowanych momentéw odjazdéw autobuséw
komunikacji miejskiej w badanych wezlach przesiadkowych

Analiza dotyczyta struktury danych charakteryzujacych punktualnos$¢ realizacji kurséw
W obstudze badanych weziow przesiadkowych na obszarze metropolii. Podstawe stanowity
dane rejestrowane w sposob ciggly na podstawie poktadowego systemu GPS autobuséw
komunikacji miejskiej. Dane gromadzone przez ZTM w bazie danych systemu Slaska Karta
Ustug Publicznych, udostepnione dla potrzeb pracy, obejmuja okres od rozpoczecia
rejestrowania punktualno$ci kurséw (dla zbadanych w pracy linii zawiera si¢ w przedziale
od 1 lipca 2015 do 18 kwietnia 2016) do 11 marca 2020 wiacznie. Liczba badanych odchytek

169



od rozktadu jazdy po realizacji selekcji w podziale na wezly i okresy o, stanowigcych
podstawe doboru parametréw rozkladow prawdopodobienstwa przedstawiono w tabeli 6.4.
Selekcje zrealizowano zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 5.2.

Tabela 6.4 Zestawienie liczby kursow w komunikacji miejskiej po przeprowadzeniu
trzyetapowej selekcji danych w podziale na wezty, okresy i typy dni ruchowych

Sposob agregacji danych

Wegel Liczba kurséw w dni robocze w okresie | Liczba kurséw w dni robocze w okresie
eze

. roku szkolnego ER wakacji EW
przesiadkowy Lacznie
Okres o . Okres o .
Lacznie Lacznie
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Rojca 9 707(13 505|15 051|12 311(15 854| 66 428 |5 554| 9 115 (11 025| 8 782 |13 581| 48 057 |114 485

Poragbka |6 478|10 174|15 055| 9 176 |14 648| 55 531 |6 524 8 221 |16 329|13 41415 107| 59 595 |115 126

Zabkowice |9 638(12 515|21 544|15 278(19 465| 78 440 |7 542|13 618|16 905|15 47615 236| 68 777 |147 217

Zrodlo: opracowanie wlasne

Widoczne zrdznicowanie liczby danych determinowane jest m.in. przez liczbe linii
komunikacyjnych obslugujacych poszczegdlne wezty przesiadkowe oraz czestotliwosée
kursowania i czas trwania okresow o. W przeliczeniu na lini¢ komunikacyjng w kierunku
jazdy najwigcej danych zgromadzono dla wezta Porgbka. Rozbieznosci w liczbie danych
pomigdzy weztami przesiadkowymi sg bardziej wyrazne w dni robocze w okresie wakacji
EW, dla ktorych wskaznik zmienno$ci wyniost 22% podczas gdy w okresie roku szkolnego
ER 3%. W okresie roku szkolnego ER najwigcej danych charakteryzuje szczyt poranny 02
adni robocze w okresie wakacji EW najwigcej danych wystepuje dla szczytu
popotudniowego 04.

Dla 95% zbadanych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy potwierdzono istotne
roznice pomiedzy zbiorami odchytek od rozktadu jazdy charakteryzujacymi poszczegdlne
okresy 0. W 16% przypadkéw kazdy z pieciu okreséw o cechowala inna wielko$¢ dyspersji
odchylek od rozktadu jazdy. Natomiast w pozostatych sytuacjach wskazano grupy okreséw o,
pomigdzy ktorymi nie wystepujg istotne roznice wielko$ci odchytek od rozktadu jazdy, w tym
55% sytuacji dotyczyto par okresow o a 20% trzech okresow o. W okresie drugim
najczesciej, a W okresie czwartym najrzadziej wskazywano zgodnosc¢, podobienstwo odchytek
od rozktadu jazdy z danymi charakteryzujagcymi wybrane, inne okresy o. Poréwnujac parami
wszystkie zbadane w pracy linie komunikacyjne w kierunkach jazdy istotno$¢ rdznic
w zbiorach danych potwierdzono w 97% sytuacji. Uzyskane wyniki potwierdzajg zatem
zasadnos$¢ niezaleznej analizy zbioréw odchytek od rozkladu jazdy dla poszczegdlnych linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy ja w okresach o, dla typow dni ruchowych e.
Potwierdza to wystgpowanie wyraznie ro6znego narazenia poszczegdlnych linii
komunikacyjnych naucigzliwos¢ niepunktualno$ci w realizacji kursow w poszczegdlnych
okresach doby o i roku. W dalszych badaniach zastosowano do charakterystyki weztow
przesiadkowych odrebne wartosci parametréw teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa
przyjetych do opisu struktury zbioréw odchylek od rozktadu jazdy dla kazdego
Z wyrdznionych zbiorow.

Poszukiwanie teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa, z ktorym dla najwickszej
liczby zbiorow danych empirycznych nie zostanie odrzucona hipoteza o zgodnosci stanowi
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zasadniczy element badania odchylek od rozktadu jazdy. tacznie uzyskano 296 zbioréw
danych poddanych analizie statystycznej. Po wstgpnych analizach wybrano 5 teoretycznych
rozktadow prawdopodobienstwa zmiennej cigglej. Czesto$¢ wystapienia braku zgodnosci
empirycznych rozkladow prawdopodobienstwa charakteryzujacych linie komunikacyjne
w kierunkach jazdy w okresach o z rozktadami teoretycznymi na pozomie istotnosci a 0,05
wyniosta odpowiednio dla:

e mieszaniny dwoch rozktadow normalnych 2%,
e uogolnionego wartosci ekstremalnej 20%

e Jonsona SB 33%,

e normalnego 43%,

e trojkatnego 65%.

Empiryczne rozklady prawdopodobienstwa najlepiej charakteryzuje mieszanina dwoéch
rozktadow normalnych. Brak podstaw dla odrzucenia zgodnosci rozktadu empirycznego
Z mieszaning dwoch rozktadow normalnych wystapit w 98% zbadanych zbioréw danych
charakteryzujacych poszczegolne linie komunikacyjne w kierunkach jazdy w okresach.
Wskazany teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa sposrod badanych rozkladow
wykazywat najmniejszg rozbieznos¢ wzgledem rozktadow empirycznych. Mieszanina dwoch
rozktadow normalnych pozwala w najwickszym stopniu sposréd badanych rozktadow
prawdopodobienstwa opisa¢ rozktad odchytek od rozktadu jazdy, ktéry cechuje prawostronna
sko$nos$¢ 1 duzy udzial kursow opdznionych. W przeprowadzonych badaniach zgodnos$é
danych  empirycznych z  pozostalymi  rozwazanymi teoretycznymi rozktadami
prawdopodobienstwa odrzucono co najmniej o 20% czgsciej W okresie roku szkolnego ER
wzgledem okresu wakacji EW. Zgodno$¢ rozktadu normalnego w okresie roku szkolnego ER
dwa razy cze$ciej odrzucano w czasie szczytow komunikacyjnych 02 i 04 niz w okresach
pozaszczytowych 01, 03 i 05, ze wzgledu na wystgpowanie wickszych odchytek
od rozktadu jazdy i zwigzanej z tym wiekszej dyspersji rzeczywistych momentéw odjazdéw
autobusoéw ze stanowisk przystankowych w weztach przesiadkowych. Wartosci parametréw
przyjete do opisu rozktadow prawdopodobienstwa wystapienia odchylek od rozktadu jazdy
poszczegolnych linii  komunikacyjnych w  kierunkach jazdy ja w okresach o
dla poszczegbdlnych weztow i stosowane w dalszych badaniach zamieszczono w zatgczniku 2
w tabelach Z2-11+72-16.

Charakterystyka i grupowanie linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy na podstawie
odchylek od rozkladu jazdy

Grupowania linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy dokonano na podstawie
podobienstwa warto$ci §rednich opisujacych zbiory odchylek od rozktadu jazdy w kolejnych
okresacho. Na podstawie metody k $rednich okreslono profil wartosci Srednich dla skupien
(wyréznionych grup linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy, zidentyfikowanych podczas
badania) w kolejnych okresach o. Wyniki dla poszczegélnych typoéw dni ruchowych
eprzedstawiono w tabeli 6.5. i na rysunku 6.7.
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Tabela 6.5 Zestawienie badanych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy przypisanych
do poszczegolnych skupien

Typ dni Skupienie ' Wezel przesiadkowy .
ruchowych Rojca Porabka Zabkowice
. 1ES 17B1; 73A2 34A1 175B1; 637B1
QX o ) 140A2; 175A2; 237A2;
_c8> 59 2ES 17A2;173A2 . 635A2: 637A2
E g % 3ES | 73B1; 94A2; 608A2; 260A1; 835A1 .
a ; é 4 ES . 34B2; 221B1,; 835B2 84A2
5ES | 94B1,;173B1,; 708B1 221A1;260B2 |84B1;140B1;237B1;635B1
° 1EW | 73B1;94A2; 608A2 260A1; 835A1 .
g % E 2 EW 17A2; 34A1; 34B2; 221B2 [84A2;140A2; 175A2;237B1;
g _g :§ 17B1;73A2;173A2 635A2; 637A1; 637B2
= e 221A1; 260B2; 84B1; 140B1; 175B1,
58 3 = 3EW |94B1; 173B1; 708B1; 83582 635B1: 237A2
Objasnienia:
» - badane zjawisko nie wystapito

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ujeciu szczegotowym w dni robocze w okresie roku szkolnego ER wyr6zniono 5
aw dni robocze w okresie wakacji EW 3 skupienia. Wigksza liczba wyrdznionych skupien
w okresie roku szkolnego ER wskazuje na wigksze zroznicowanie wartosci w zbadanych
zbiorach odchytek od rozktadu jazdy dla poszczegélnych linii  komunikacyjnych
w kierunkach jazdy. Na zroznicowanie odchylek od rozktadu jazdy wptywa typ dni
ruchowych jak i lokalizacja w sieci transportowej 1 osadniczej. Wynika to ze zréznicowanego
oddziatywania zaklocen pochodzacych z systemu PTZ i otoczenia na punktualnos$¢ ruchu
autobusow w kursach dla poszczegolnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy.

a) 350 b) 350
—e— Skupienie 1 ES A Skupienie 1 EW
300 | —=— Skupienie 2 ES SN 300 | Skupienie 2 EW
—— Skupienie 3 ES // —— Skupienie 3 EW
o501 Skupienie 4 ES S/ 250
—— Skupienie 5 ES /
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o
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-
w
o
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-
(=]
o
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50 .

w
o

Srednia warto$¢ odchytkki od rozktadu jazdy [s]
Srednia warto$é odchytki od rozktadu jazdy [s)

o

Okres Okres

Rys. 6.7. Schemat Charakterystyka wartosci $redniej ze zbioru odchytek od rozktadu
jazdy w okresach o dla skupien linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w poszczegolnych
typach dni ruchowych e: a) dni robocze w okresie roku szkolnego ER, b) dni robocze
w okresie wakacji EW
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Przedstawione na rysunku 6.7. uzyskane wyniki analizy stanowily podstawe identyfikacji
dwoch typow profili wartosci $redniej odchyltki od rozktadu jazdy: z maksimum w okresie
popotudniowego szczytu komunikacyjnego 04 1 bez wyraznych tendencji. Wyniki
grupowania linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy wskazujg na istnienie zréznicowania
wielkosci i ksztaltu profilu odchylek od rozktadu jazdy opisujacych wartosci S$rednie
w kolejnych okresach o. Zidentyfikowane tendencje sg podobne dla dni roboczych w okresie
roku szkolnego ER jak i dni roboczych w okresie wakacji EW . Najwicksze wartosci cechuja
wezel Rojca, a wyrazny wzrost warto$ci wystepuje w okresie popotudniowego szczytu
komunikacyjnego 04. W przypadku wezta Porabka wystepuje zréznicowanie wielkoSci
odchytek od rozktadu jazdy dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy,
inaczej niz w wezle Zabkowice, dla ktorego wystepujg najbardziej jednorodne odchyiki
dla poszczegblnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy. Wyr6zniono na tej podstawie
w wezle Zabkowice dwie grupy linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy tj. o mniejszych
i wickszych wartoéciach srednich w profilu odchytek od rozktadu jazdy. W obu grupach
obserwowane sg wigksze wartosci w jednym ze szczytow komunikacyjnych.

W dni robocze w okresie wakacji EW mniejsze sa wartosci srednie odchytek od rozktadu
jazdy. Dla wigkszosci zbadanych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w skali catego
okresu funkcjonowania wezta wystepuja zblizone odchylki od rozktadu jazdy. Brak jest
wyraznego wptywu szczytow komunikacyjnych na zroéznicowanie wartosci. Lecz pigé linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy w zakresie profilu wartosci $rednich odréznia si¢
od pozostatych. Najwieksze odchylki od rozktadu jazdy wystepuja w tych przypadkach
nie w okresie popotudniowego szczytu komunikacyjnego 04 ale w pozostatych okresach o,
zwlaszcza w szczycie porannym O2. Roéwniez w okresie miedzyszczytowym O3 wartosci
sg wigksze niz w przypadku pozostatych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy ja.
W dodatku obserwowany jest wzrost wartosci sredniej, opisujacej odchytki od rozktadu jazdy
dla wskazanego skupienia w kolejnych okresacho. Uzyskane wyniki stanowig podstawe
ogoélnej charakterystyki struktury odchylek od rozkladu jazdy w poszczegdlnych weztach
w calym okresie funkcjonowania. Zrdéznicowanie pomigdzy weztami odwzorowano w pracy,
wyrdzniajac stany w atrybucie ,,lokalizacja w sieci transportowej i osadniczej”.

Analiza danych opisujacych Wezel Modelowy zdefiniowany w rozprawie dla potrzeb
badania najwiekszych regularnych odchylek od rozkladu jazdy opisujacych wezly
przesiadkowe w GZM

W celu uwzglednienia w analizie najwigkszej dyspersji odchylek od rozkladu jazdy,
jaka wystepuje w systemie transportowym GZM uwzgledniono dodatkowy czwarty, fikcyjny
wezel przesiadkowy ,,Modelowy”. Cechy wezla zwigzane z drogami przejscia, wielko$cig
obszaru oddziatywania wezla przesiadkowego, liczba linii komunikacyjnych, liczba kurséw
i uktadem tras linii przyj¢to dla wezta Modelowego jako $rednie z danych opisujgcych badane
rzeczywiste wezty przesiadkowe. Natomiast w zakresie opisu procesu zmiany S$rodka
transportu w ujeciu stochastyczny przyjeto wartosci parametréw teoretycznego rozkladu
prawdopodobienstwa opisujacych strukture odchylek od rozktadu jazdy o najwiekszych
wartosciach $rednich jakie wystepuja regularnie na peronach i stanowiskach przystankowych
w sieci transportowej na terenie GZM.
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Dla potrzeb wezta Modelowego zbadano odchytki od planowanych momentow
przyjazdéow pociagdéw dla stacji Katowice Popp(jk,0) wybierajac w rezultacie relacje
w transporcie kolejowym jx 0 najwigkszej wartosci $redniej opisujacej odchytki od rozktadu
jazdy w okresie o. Liczba potagczen kolejowych zastosowanych w ocenie zgodno$ci zbiorow
danych empirycznych z teoretycznymi rozkladami prawdopodobienstwa wyniosta Igcznie
29 094, w tym odpowiednio w okresie:

e pierwszym 3 577,
e drugim6 717,

e trzecim 4 569,

e czwartym 7 193,
e pigtym 7 038.

Przyjeta do dalszej analizy liczba danych charakteryzujacych potaczenia kolejowe jest
réozna w poszczegdlnych okresach o. Roéznice wynikaja z rozkladu jazdy w transporcie
kolejowym, dostosowania czestotliwosci ruchu pociaggdw pasazerskich do zgtaszanego
zapotrzebowania na realizacj¢ podrozy oraz czasu trwania okresow o. Najmniejsza liczba
polaczen wystapila w okresie pierwszym, wczesno porannym. Najwigksza natomiast liczbe
realizowanych potaczen zarejestrowano w czasie popotudniowego szczytu komunikacyjnego.
Warto$¢ ta jest o okoto 7% wigksza od liczby danych charakteryzujacych poranny szczyt
komunikacyjny, zblizona natomiast do liczby danych opisujacych relacje w transporcie
kolejowym w okresie wieczornym 05. Duza rdznica migdzy liczbg potaczen realizowanych
w szczytach komunikacyjnych 02 i 04 a liczba potaczen w okresie migdzyszczytowym O3.
Wzgledna réznica liczby danych wynosi okoto 47% w odniesieniu do szczytu porannego 02.

Analogicznie jak w przypadku analizy danych dla wybranych, rzeczywistych weztow
przesiadkowych rowniez dla danych charakteryzujagcych wezet Modelowy podjeto proby
doboru parametrow rozktadéow teoretycznych. Do oceny zgodnosci danych empirycznych
Z teoretycznymi rozktadami prawdopodobienstwa przyjeto rozktady: geometryczny, Poissona,
dwumianowy i Bernoulliego. Badania zrealizowano dla poszczegdlnych relacji w transporcie
kolejowym, w okresach o i typach dni ruchowych e. Zgodnos¢ danych empirycznych
z teoretycznym rozktadem prawdopodobienstwa potwierdzono dla 33% analizowanych
zbiorow danych opisujacych dni robocze w okresie wakacji EW, jedynie z rozkltadem
geometrycznym. W przypadku dni roboczych w okresie roku szkolnego ER, jak i doboru
innych teoretycznych rozkladow prawdopodobienstwa nie potwierdzono zgodnosci ksztattu
rozktadow dla zadnego z rozpatrywanych zbiorow danych. Przyczyna braku potwierdzenia
zgodnosci danych empirycznych z teoretycznymi rozkladami prawdopodobienstwa bylo
wystepowanie  duzego  zrOéznicowania  udziatdéw  liczby  kurséw  punktualnych
dla poszczegoblnych relacji w transporcie kolejowym. W dodatku dla wigkszosci przypadkoéw
udziat polaczen punktualnych jest wigkszy, niz liczebno$¢ pierwszej klasy
dla rozpatrywanych teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa zmiennej dyskretnej.
Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt, ze wybrane rozklady prawdopodobienstwa
dla zmiennej dyskretnej posiadaja niewielka liczbg parametréw, determinujacych ksztatt
rozktadu. Brak potwierdzenia zgodno$ci z teoretycznymi rozktadami prawdopodobienstwa
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dla wigkszos$ci przypadkdéw jest przyczyna przyjecia w dalszej czeSci pracy opisu odchytek
od rozktadu jazdy za pomoca wyznaczonych empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa,
Dane dla poszczeg6élnych relacji w transporcie kolejowym zamieszczono w zataczniku 2
w tabelach Z2-9+72-10.

W celu doboru odchytek od rozktadu jazdy dla charakterystyki wezta Modelowego
analizie poddano autobusowe linie komunikacji miejskiej funkcjonujace w GZM, cechujace
si¢ najwigkszym poziomem dyspersji odchylek od rozktadu jazdy. Tak samo jak podczas
badania rzeczywistych weziow przesiadkowych, po przeprowadzeniu trzech etapow selekcji
zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 5.4., zbiory danych empirycznych opisujacych
odchylki od rozkladu jazdy autobuséw komunikacji miejskiej stanowig podstawe oceny
zgodnosci z teoretycznymi rozkltadami prawdopodobienstwa. tacznie do dalszej
charakterystyki i badan wezta modelowego wybrano59 zbiorow danych i 5 teoretycznych
rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennej cigglej. Czesto$¢ wystapienia braku zgodnosci
empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa charakteryzujacych linie komunikacyjne
w kierunkach jazdy w okresach o i typach dni ruchowych e, z rozktadami teoretycznymi
na poziomie istotnosci a 0,05 wyniosta odpowiednio dla:

e mieszaniny dwoch rozktadow normalnych 5%,
e uogolnionego wartosci ekstremalnej 37%

e Jonsona SB 40%,

e normalnego 45%,

o trojkatnego 80%.

Podobnie jak dla weztow rzeczywistych, empiryczne rozktady prawdopodobienstwa
najlepiej charakteryzuje mieszanina dwoch rozkladow normalnych. Najrzadziej nastepuje
wtedy brak zgodnosci rozktadu empirycznego z teoretycznym, najczeSciej natomiast
dla rozktadu trojkatnego. W przypadku pozostatych rozpatrywanych teoretycznych rozktadow
prawdopodobiefistwa, wystgpowanie braku zgodnosci potwierdzono w okoto 40%
przypadkow, czesciej w okresie roku szkolnego ER niz w okresie wakacji EW oraz czgsciej
w okresach trzecim 03, czwartym 04 i pigtym O5 niz w pozostatych okresach o. Warto$ci
parametréow przyjete do opisu rozktadu odchytek od rozktadu jazdy dla poszczegdlnych
kierunkow linii ja w okresach o dla we¢zta Modelowego i stosowane w dalszych badaniach
zamieszczono w zatgczniku 2 w tabelach Z2-17+272-18.

Identyfikacja elementow zbioru przypadkow testowych V zastosowanych podczas
implementacji opracowanej metody w praktyce

Analizie poddano  wybrane  rzeczywiste  we¢zly  przesiadkowe w @ GZM
oraz scharakteryzowano dla potrzeb badan dane wejsciowe do proponowanej metody.
Opracowang metod¢ zastosowano do synchronizacji rozktadéw jazdy odrebnie dla zbioru
przypadkéw testowych, rdéznicowanych w rozprawie na podstawie przyjetych czterech
atrybutow (podrozdzial 5.7). Dokladna, przyjeta w pracy liczba standéw dla atrybutow ,,Typ
dni ruchowych E”, ,,Sposob taczenia taktow SLT” i ,,Czynniki o charakterze stochastycznym
CS” zostala okre$lona w podrozdziale 5.7. Zatem liczebno$¢ zbioru przypadkow testowych
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poddanych analizie w dalszej czgéci dysertacji zalezy od liczby standow przypisanych
do atrybutu ,,Lokalizacja wezta w sieci transportowej i osadniczej”, ktora jest tozsama
Z liczba zbadanych wezlow przesiadkowych. Zgodnie z charakterystyka przedstawiong
W niniejszym podrozdziale zbadano cztery wezly przesiadkowe, tj. trzy rzeczywiste wezly
funkcjonujgce na obszarze GZM oraz teoretyczny, przyktadowy wezet opisany przez odchytki
od rozktadu jazdy o najwickszych warto$ciach rejestrowanych w GZM. Sg to zatem
nastepujace cztery stany atrybutu ,,Lokalizacja wezta w sieci transportowej 1 osadniczej” wraz
Z przyj¢tymi oznaczeniami:

e RojcaUR,

e Porgbka UP,

e Zabkowice UZ,
e Modelowy UM.

Tym samym dla potrzeb pracy funkcjeU (v) okreslono w postaci:

U(v) € {UR,UP,UZ UM} = SQ(U,v),vEV (6-1)

Analogicznie jak w przypadku funkcji charakteryzujacych pozostate atrybuty, opisane
wzorem 5-8. Przypadki testowe wyznaczono na podstawie konfiguracji doboru standéw
w kazdym z czterech atrybutéw. Uzyskano w ten sposéb zbior 64 przypadkow testowych
|V| = 64 poddanych badaniom z zastosowaniem proponowanej metody synchronizacji
rozktadow jazdy.

6.3. Analiza zastosowania opracowanej procedury przeszukiwania lokalnego

Celem podrozdzialu jest uzasadnienie realizacji algorytmu przeszukiwania lokalnego
w proponowanej metody synchronizacji rozktadéw jazdy w przyjetym ksztalcie.
Przedstawiono charakterystyke sposobu postgpowania podczas przeszukiwania lokalnego
w praktycznym zastosowaniu do zbioru badanych przypadkow testowych. Omowione zostaty
wyniki  stosowania poszczegdlnych krokow, dziatan zdefiniowanych w ramach
przeszukiwania lokalnego, identyfikujac wpltyw proponowanych krokéw na uzyskiwane
rezultaty, zmienno$¢ wynikow 1 charakteryzujacych proponowang metodg. Aspekty realizacji
przeszukiwania lokalnego obejmujacego modyfikacje pierwszego wyznaczonego rozwigzania
opisane zostaly w niniejszym podrozdziale w dwoch nastepujacych obszarach:

e Analiza realizacji przeszukiwania lokalnego poprawiajgcego biezace rozwigzanie
war;? - identyfikujaca wplyw zastosowania poszczegélnych krokéw postepowania,
liczby iteracji, kolejnosci doboru segmentow, przeszukiwania z tabu i liczby krokow
pamigtanych i sprawdzanych na przebieg poprawiania biezacego rozwigzania,

e Badanie powtarzalnosci uzyskanych wynikow wyznaczanych z zastosowaniem
modelowania symulacyjnego — okreslajace niezbedny zakres badan w celu
przeprowadzenia weryfikacji stusznosci tezy pracy. Przedstawiono wplyw stanow
atrybutdéw na zroznicowanie liczby powtdrzen koniecznych do realizacji w celu
jednoznacznego wyznaczenia $redniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych
srodek transportu. Przedstawiono przyjety w pracy sposob pordwnania rezultatow
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I wptywu liczby powtorzen synchronizacji rozktadow jazdy dla przypadkow testowych
I liczby ocen wyznaczonych rozktadéw jazdy na zréznicowanie oszacowania $redniego
czasu oczekiwania.

Analiza przebiegu przeszukiwania lokalnego poprawiajacego biezace rozwiazanie war:;>

Przedmiotem podrozdziatlu jest analiza przebiegu obliczen w ostatecznej postaci przyjete]
procedury przeszukiwania lokalnego w proponowanej metodzie synchronizacji rozktadow
jazdy. Procedure postgpowania i wartosci parametréw zastosowane podczas przeszukiwania
lokalnego wyznaczono i zweryfikowano w rezultacie iteracyjnego poddawania algorytmu
analizie podczas budowy metody synchronizacji rozktadéw jazdy. Celem niniejszej analizy
jest wykazanie zasadno$ci realizacji przeszukiwania lokalnego w ramach modyfikacji
biezgcego rozwigzania, w przyjetej postaci. Liczba:

e teracji,
e sprawdzonych rozwigzan,
e kolejnych modyfikacji, zmian biezgcego rozwigzania war’>

w czasie realizacji algorytmu synchronizacji rozkladéow jazdy opisywane sa przez rozktad
prawostronnie asymetryczny dla zbadanego zbioru przypadkéw testowych.

Liczba realizowanych iteracji w 90% powtorzen zastosowania proponowanej metody
do przypadku testowego zawiera si¢ w przedziale od 60 do 120 iteracji. W wezle Modelowym
realizowanych jest o 20% wigcej iteracji niz w pozostatych wezlach. W przypadku
uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy (tzn. przypadkéw testowych opisanych przez trzy
czynniki stochastyczne, dla stanu opisanego jako CS1) podczas przeszukiwania lokalnego
w etapie 4 realizowanych jest o 15% wiecej iteracji niz w przypadkach gdy przeszukiwanie
lokalne realizowane jest dla przypadkoéw testowych opisanych przez jeden czynnik
stochastyczny (opisany stanem CS1). Przeszukiwanie lokalne wszystkich segmentow wigze
si¢ ze sprawdzeniem tacznie od 200 do 1000 rozwigzan. W weztach Modelowym 1 Rojca
badanych jest o 80% wigcej rozkladow jazdy niz dla przypadkéow testowych zwigzanych
z weztem Porgbka.

W rezultacie analizy liczby zmian rozwigzania biezacego war; podczas realizacji
przeszukiwania lokalnego dla zbiordw powtorzen =zastosowania metody wskazano,
ze dominujg wartosci od 5 do 20 zmian. W badaniu realizowanym dla elementéw podzbioru
V(CS3), liczba zmian rozwigzania biezacego war;, w czasie realizacji algorytmu byta o 38%
wicksza niz w zbiorach powtorzen dla elementéw podzbioru przypadkéw testowych
opisanych jako V(CS1). Natomiast o 69% wigkszg liczbe zmian zarejestrowano dla wezta
Modelowego wzgledem pozostatych weztow.

Na rysunku 6.8. przedstawiono przyktad realizacji wybranych o$miu powtorzen realizacji
procedury przeszukiwania lokalnego dla wybranego przypadku testowego z zastosowaniem
niezaleznych zbioréw pojedynczych realizacji procesu zmiany $rodka transportu
(oznaczonych jako ZS ).
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Rys. 6.8. Przyktad przebiegu zmian wartos$ci funkcji kryterium w kolejnych iteracjach
realizacji algorytmu przeszukiwania lokalnego dla v € V: a) FC(war;,) dla kolejnych
biezacych rozwigzan war;,; b) FC(war) w kolejnych iteracjach w przeszukiwaniu
lokalnym i z tabu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 6.8.a) pionowe odcinki identyfikuja numery iteracji, w ktorych nastgpita
poprawa biezgcego rozwigzania. Przedstawiony przebieg realizacji poprawiania rozwigzan
wskazuje istnienie og6lnej tendencje dla zbioru powtdrzen zastosowania algorytmu
w badaniach przypadkéw testowych. Zrdznicowanie oceny rozwigzania na poczatku
I na koncu realizacji procedury jest podobne. Rozktad wartosci o jakg nastepuje skrocenie
wartosci $redniej czasu oczekiwania pasazerow podczas kolejnych zmian rozwigzania
biezagcego war;, cechuje prawostronna sko$nos¢. Oznacza to, ze wskazuje sie w realizacji
algorytmu tylko kilka zmian o najwigkszym skroceniu $redniego czasu oczekiwania. Numery
iteracji w ktérych wystepuja kolejne zmiany biezacego rozktadu jazdy wars, sg zblizone lecz
nie jednakowe. Nastgpujace po sobie kolejne zmiany biezacego rozwigzania w rdznych
powtorzeniach przebiegu algorytmu nastepuja w iteracjach o roznych numerach. Réznice
w tym zakresie pomiedzy powtdrzeniami moga wynosi¢ do 10 iteracji lecz realizowane
podczas przeszukiwania lokalnego zmiany biezacego rozwigzania wynikaja z dopasowania
rozktadu jazdy do procesu zmiany $rodka transportu opisanego przez dane wejsciowe.

Na rysunku 6.8.b) przedstawiajagcym zmiany warto$ci S$redniej czasu oczekiwania
charakteryzujgcych rozwigzania przyjmowane W Kolejnych iteracjach war; lub war¥
widoczne sa tendencje wskazane dla analizy zmian kolejnych biezacych rozwigzan.
W analizie realizowanej dla poszczegolnych segmentow docelowych widoczne jest, ze jesli
proby znalezienia lepszego rozwigzania biezacego war;, mimo przeszukiwania z tabu nie
przynosza rezultatow a warto$§¢ funkcji kryterium gwattownie rosnie procedura jest
przerywana. Rozpoczyna si¢ badanie rozwigzan zwiagzanych z liniami komunikacyjnymi
w kierunkach jazdy zapewniajacymi polaczenie kolejnego segmentu docelowego a punktem
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wyjsécia jest najlepsze wyznaczone dotychczas rozwigzanie warj,. Na rysunku 6.8. jest
to uwidocznione poprzez gwattowne spadki wartosci funkcji kryterium dla niektérych iteracji.

Skrocenie czasu oczekiwania osiggane jest podczas badania $rednio 3 sposrod zbioru
segmentow docelowych w obszarze oddzialywania wezta przy czym warto$¢ wskaznika
zmiennos$ci dla zbioru V wynosi 38%. Liczba iteracji realizowanych na kazdym
ze wskazanych segmentow opisana jest rozkladem prawostronnie umiarkowanie sko$nym.
W 90% zbadanych powtorzen dla przypadkow testowych podczas przeszukiwania lokalnego
dla segmentu realizowane jest do 7 iteracji. W wyniku analizy zbadanego zbioru przypadkow
testowych V wskazano, ze ponad 80% kolejnych zmian rozwigzan osigganych w trakcie
realizacji algorytmu nastepuje w pierwszej polowie calkowitej liczby iteracji. Jedynie
dla przypadkow testowych zwigzanych z weztem Modelowym lub sposobem taczenia taktow
SLT1, poprawa rozwigzania nastepuje takze poOzniej i wtedy dalsze zmiany biezacego
rozkltadu jazdy przestaja nastgpowac $rednio dopiero po zrealizowaniu 75% wszystkich
iteracji, a do zakonczenia procedury pozostaje wtedy okoto 25 iteracji.

Zasadno$¢ realizacji procedury zgodnie z wyznaczonym w ramach pracy tokiem
postgpowania 1 obejmujacego lokalne poprawianie rozwigzan potwierdzaja wyniki zbioru
analiz:

e Liczba iteracji wykonywanych podczas badania segmentu, wielko$¢ skrocenia czasu
oczekiwania oraz dyspersja czasu oczekiwania opisujgca rozwigzania sgsiednie nie
zalezag od pozycji segmentu w badanej sekwencji. Wylacznie dla weztéw Poragbka
I Rojca potwierdzono istnienie stabej korelacji dodatniej dla wielkos$ci poprawy.

e Wystgpienie poprawy rozwigzania podczas badania poszczegdlnych segmentéw nie
zalezy od warto$ci funkcji czasu oczekiwania pasazerow chcacych w skali doby dotrzeé
do danego segmentu (oznaczonej jako f4(seg,war,)) ani od liczby kursow
zapewniajacych polaczenie wezla przesiadkowego z badanym segmentem (oznaczonej
jako |.‘1(g7seg |). Warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia skrocenia czasu
oczekiwania na skutek badania rozwigzah zwigzanych z kolejnymi segmentami
docelowymi w sekwencji badanych segmentow przedstawiono na rysunku 6.9.a)

e Wskaznik zmienno$ci warto$ci $redniej czasu oczekiwania dla zbioru rozwigzan
sasiednich zalezy od badanego segmentu. Warto$¢ $rednia wskaznika zmienno$ci
wynosi 1,9%. Dwa razy wigksze wartosci wystepujag dla weztdéw Porgbka i Rojca
niz dla pozostatych weztow oraz dla sposobow tgczenia taktow SLT3 1 SLT4 niz
w przypadku pozostatych sposobow. Wartosci funkcji  kryterium wyznaczone
dla wszystkich zbadanych rozwigzan w rezultacie jednokrotnej realizacji procedury
modyfikacji biezgcego rozwigzania dla wybranego przypadku testowego przedstawiono
na rysunku 6.9.b.
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Rys. 6.9. Wybrane wyniki analizy przebiegu przeszukiwania lokalnego:

a) Prawdopodobienstwo poprawy rozwigzania war;, podczas badania segmentow
wyznaczone na podstawie powtorzen; b) Wartosci FC(war,,) dla wszystkich rozwigzan
dla przypadku testowego zbadanych proponowang metoda
Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki  przedstawione na rysunku 6.9.a) wskazuja na zréznicowanie
prawdopodobienstwa wystapienia poprawy rozwigzania podczas analizy kolejnych
segmentow. Jednocze$nie rozktad prawdopodobienstwa jest r6zny dla poszczegdlnych
weztow przesiadkowych. Najczes$ciej uzyskano poprawe rozwigzania tylko na kilku
segmentach podczas sekwencji badania kolejnych elementow ze zbioru segmentow.
W przypadku wezta Porgbka poprawa rozwigzania nastepuje zwykle na poczatku
realizacji algorytmu, dla wezlta Zabkowice podczas badania segmentéw o numerach
srodkowych w sekwencji natomiast dla weztow Modelowego i Rojca czesciej pod koniec
realizacji algorytmu. Dla wszystkich weziow poprawa rozktadu jazdy nastepuje podczas
badania pierwszego w sekwencji segmentow.

Na podstawie wynikow badan przedstawionych na rysunku 6.9.b) wskazano, ze liczba
rozwigzan badanych na poszczegdlnych segmentach =zalezy od liczby linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy zapewniajacych potaczenie wezta przesiadkowego
Z segmentem | JAglag,, | Widoczne jest zréznicowanie $redniego czasu oczekiwania
pasazerow zmieniajacych srodek transportu charakteryzujacego sgsiednie rozwigzania.

Przeszukiwanie z tabu wptyneto na poprawe rozwigzania $rednio w 75% powtdrzen
(zakres zmiennosci wynosi od 65% do 85% oraz zalezy od stanéw w atrybutach
lokalizacja wezta w sieci transportowej 1 osadniczej i sposob Iaczenia taktow). Wykryto
jednoczesnie zréznicowany wplyw przeszukiwania z tabu zaleznie od zastosowanego
sposobu taczenia taktow. Przeszukiwanie z tabu pozwolito poprawi¢ rozwigzania w 55%
wszystkich segmentow, na ktérych uzyskano poprawe biezacego rozwigzania podczas
przeszukiwania lokalnego w przypadku stosowania sposobdw taczenia taktow SLT1
I SLT2 oraz w 40% segmentow dla przypadkoéw opisanych stanami SLT3 i SLT4.

W przypadku segmentow, w ktorych podczas przeszukiwania z tabu poprawiono biezace
rozwigzanie, najczesciej (w 35% sytuacji) zostalo znalezione w ostatniej iteracji.
Prawdopodobienstwo, ze najlepszy podczas przeszukiwania z tabu rozktad jazdy wystapi
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w pierwszej polowie calkowitej liczby iteracji przeszukiwania z tabu dla segmentu
wynosi 40%.

e Liczba iteracji przeszukiwania lokalnego po zakonczeniu przeszukiwania z tabu opisana
jest rozktadem silnie prawostronnie sko$nym. W 90% przypadkow nie przekracza 5
iteracji. Poprawa rozwigzan w danej czeSci algorytmu wystepuje w przypadku 10%
zbadanych segmentdéw. Czesciej korzystny wplyw tego fragmentu procedury wystepuje
podczas badania w¢zta Modelowego i1 sposobu faczenia taktow SLT4.

Badanie powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw wyznaczanych z zastosowaniem
modelowania symulacyjnego

Realizacja pojedynczego powtdrzenia algorytmu metody nie gwarantuje uwidocznienia
ogolnych tendencji w zakresie roznicy $redniego czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu charakteryzujacego rozktady jazdy w wezle determinowane przez zmienne
decyzyjne war;, war;, Wwyznaczone przy pomocy proponowanej metody synchronizacji
dla pary odpowiadajgcych sobie elementéw (v, v") € rCSV roéznigcych sie uwzglednieniem
odchytek od rozktadu jazdy (oznaczonej jako putm(wars;, war;:) i wyznaczonej ze wzoru
5-23). Dlatego dla kazdego przypadku testowego wielokrotnie powtarzano zastosowanie
proponowanej metody synchronizacji rozkladow jazdy. Charakterystyki opisujace
wyznaczone W ten sposob zbiory danych przedstawiono w tabeli 6.6. Natomiast wynik
przeprowadzonego badania dla przyktadowej pary elementow (v, v") € rCSV przedstawiono
na rysunku 6.10.

Tabela 6.6 Zestawienie wartosci wybranych miar statystyki opisowe;j i liczebno$ci proby
dla zbiorow powtorzen wielokrotnego zastosowania proponowanej metody dla kazdego
z badanych przypadkow testowych

Stany atrybutu ,,Czynniki o charakterze stochastycznym stochastyczne”

Uwzgledniane odchylki od rozkladu Uwzgledniana wylacznie dyspersja

jazdy i ja czasu przejsci zasu przejsci
azdy i dyspersja czasu przejscia CS3 czasu przejscia CS7
. © ©
CharakterystyKki . s~ 3 2 T T B 2
A y o Y < o= h N
zbioréw|-2 S 2 |3 25 g Sls |[E2% |8 2E g 2 |
torzen| = = S &8 = 2 | o s = = S = InEEs
powtorzeh| £ N 2 £ 8 § s o |8 Sy E £ 388 5 o |8
badania|Z =2 (858 E |g|8.|EE2 |28 § | g |8
RS FEE T I S-SR S ENEE I B
przypadkow| 5§ 2 S {5 N 8 =2 | S |S¥S &S] NE| = | §|28
testowych| S T2 Fcexs E | 8|8€|S5F2F|cexs| E | 8|S
2 RN 8lg 2¢e & L1222 «/NES| 8 ¢ N =R~
N &2 3 83 &z ® [N S| N2 X 83 e s [N 2
© o =3 @ 2 s |= & @ 2 R Z s =
- B >0 = a = | ®© - B >0 = B - | @©
= =< & = s | © = =< = = ® | ©
S 8> |6l g | = S 82 O D o N
O =T T = o = IN D =T T = o = IN
- & N o:__ = - S N o:.— =
N S < = 2 o= W S = 2 o=
. Q= >N = @ = g N =
Stany atrybutéw = =

U E SLT| [min] [min] | [%] |[szt]|[szt]| [min] [min] | [%] [[szt.]|[szt.]
o SLT1) 11,416 | 0,056 [0,49% | 11 | 32 11,750 0,034 [0,29% | 4 | 32

2 j= sSLT2) 11,357 | 0,071 [0,62% | 18 | 47 11,906 0,079 |0,66% | 20 | 56

S| X % % R [sLT3 12,504 | 0,044 [035% | 6 | 32 12,855 0,109 |[0,85% | 32 | 42
S| O=9vo [gr74 10757 | 0035 [0,32%] 5 | 32 11,391 0,051 [0,45% | 10 | 32
2 SLT1) 11,704 | 0,087 [0,75% | 28 | 40 12,402 0,054 [0,44% | 12 | 32
= o § SLT2| 11514 | 0,018 [0,16% | 2 | 32 12,134 0,002 [0,02%| 1 | 32
3 k- <X |SLT3 12,201 | 0,030 [0,25% | 3 | 32 12,396 2,224 |1795%| 2 | 32
= O =% [erg 11,757 | 0,044 [038%| 7 | 32 12,074 0,054 |0,45% | 10 | 45
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Stany atrybutu ,,Czynniki o charakterze stochastycznym stochastyczne”
Uwzgledniane odchylki od rozkladu Uwzgledniana wylacznie dyspersja
jazdy i dyspersja czasu przejscia CS3 czasu przejsciaCS7
Charakterystyki| .. %5 ~ 3 2z = = %S ~ 3 2
biorow| 22 1328 ¢ | £, |£E2¢ |ZSE| £ | % |
wren S35 |EE5 E | 5|8 |82 |85 £ | 2|8
powtorzen) > 3 ¢ £ £ 5 2 g | N g S = =8| 2 9 |'N
badania| 2 =2 |2 S| E g |22 52 sSc°| E 3 |2 <
deow| S SERQZ 2 Y | E =B 8EERZ9S| S | El=8
Przypacdkow) 8 < N Sig N &| = S |c RS =V¥NR|s N8 2 | € |cgt
testowych| 2 T2 5|5°5| E | S |Se|2825/5°5 E | 8|S
g i > S|B 2 E < = |8 2| « §> >S|57 3 *; § = |2 =
S 3 5 3‘_' T o = e X 2_ 8 5 5 X — © o =< s | XN S.
= N (& = | = = N @» = =
EX* |25 2 |S|8 |EXE® |Z22Z =2 | B8
Tte |8%E E|N |SE% |g8®TE E N
23 [OF53 £ sE£3 [O53Z £
Stany atrybutéw = N = = N =
U E SLT| [min] [min] | [%] |[szt]|[szt]| [min] [min] | [%] [[szt.]|[szt.]
o SLT1| 7,854 1,388 |17,68%| 15 | 32 8,946 0,050 |0,56% | 15 | 32
@ E SLT2| 8,025 1,240 |15,45%| 35 | 42 8,574 1,515 |17,67%| 1 32
£E2L a SLT3| 7,345 0,073 [0,99% | 45 | 47 8,319 0,047 [0,56% | 15 | 42
(@) O N
a = © O \gIT4| 7,584 0,058 [0,76% | 27 | 32 8,515 0,051 [0,59% | 18 | 32
3 _ SLTI| 7,286 1,064 |14,60%| 21 | 47 7,635 0,038 [0,50% | 12 | 32
<5 2 =) SLT2| 7,865 0,050 [0,63% | 18 | 42 8,096 0,048 [0,59% | 16 | 42
g EE SLT3| 7,264 0,033 [0,45% | 10 | 42 7,525 0,046 |(0,61% | 18 | 42
< &y
A~ O = SLT4| 7,611 0,054 (0,71% | 23 | 42 7,852 0,055 [0,70% | 23 | 32
o SLTI| 7,972 0,055 [0,68% | 22 | 41 8,561 0,046 (0,54% | 16 | 32
2 E SLT2| 8,043 0,059 [0,73% | 24 | 42 8,227 0,041 [0,49% | 11 | 42
=8 R [sL73] 8370 | 0,050 [0,60%| 17 | 42 | 8,689 | 1514 [17,42%| 1 | 32
O =9 o [g/14 87256 0,040 |0,49% | 12 | 32 8,555 0,017 [0,20% | 2 | 32
§ _ SLT1| 7,357 1,136 |15,45%| 29 | 42 7,893 0,040 |051% | 13 | 32
< w o SLT2| 7,291 0,065 [0,89% | 39 | 47 7,469 1,320 |17,68%| 16 | 32
o o T
=) & SLT3| 9,347 0,040 {0,43% | 9 | 32 9,265 1,638 |17,67%| 11 | 32
@ | O=% [gr4 7128 | 0035 |049%| 12 | 32 | 7,434 | 0,059 |0,79% | 32 | 42
o SLT1| 10,246 1,582 |15,44%| 21 | 42 12,309 0,041 (0,34%| 6 | 32
9 E SLT2| 10,009 1,545 |15,44%| 20 | 42 11,487 1,773 |15,44%| 24 | 42
N = % % E SLT3| 10,782 0,090 (0,84% | 32 | 42 11,555 2,043 |17,68%| 26 | 32
?) O=wvo [g7g 9,872 0,063 [0,64% | 19 | 42 10,485 0,054 [0,51% | 13 | 32
2 _ SLTI| 10,024 1,772 |17,68%| 13 | 32 13,271 0,033 [0,25% | 3 | 32
% PRy SLT2| 9,819 1,515 |15,43%| 11 | 42 10,433 1,843 |17,67%| 14 | 32
< o C
= & SLT3| 10,678 0,061 [0,58% | 15 | 42 12,452 2,200 |17,67%| 5 | 32
N O =M SLT4| 10,551 0,060 [0,57% | 15 | 42 12,565 0,043 (0,34%| 6 | 32

Zrodlo: opracowanie wlasne

Badanie rozpoczeto od realizacji 32 powtdrzen zastosowania proponowanej metody
do synchronizacji rozktadow jazdy w wezle dla kazdego z badanych przypadkoéw testowych.
Na podstawie oceny spetnienia warunku minimalnej liczebno$ci proby Stwierdzono,
ze przyjeta na wstepie badania 1 zrealizowana liczba powtérzen byta wystarczajaca
do dokonania wtasciwej oceny sredniego czasu oczekiwania charakteryzujacego rozwigzania
(oznaczonego jako utm(rj ,)) dla 56% przypadkéow testowych v. Dla zbadania pozostatych
elementow zbioru V indywidualnie realizowano kolejne powtérzenia zastosowania
proponowanej metody, tak dtugo, az dla kazdego przypadku spelniono warunek minimalne;j
liczebno$ci zbioru powtorzen okreslonej na podstawie zbioru warto$ci miary utm(rj.,)
charakteryzujacych powtorzenia. Uzyskane wyniki uwidocznily, Ze mniejsza liczebno$¢

proby wystarczy dla badania przypadkoéw testowych opisanych stanem CS7 w atrybucie
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,,Czynniki 0 charakterze stochastycznym” co wynika z uwzgledniania tylko dyspersji czasu
przebycia drog przejscia, czyli tylko jednego czynnika o charakterze stochastycznym
wprowadzajacego losowos$¢ w procesie zmiany $rodka transportu w modelu rozpatrywanym
w dysertacji.

W wyniku przeprowadzonych badan stanowigcych charakterystyke proponowanej metody
synchronizacji rozkltadéw jazdy jako metody bazujacej na modelowaniu symulacyjnym
dokonano w rozprawie nastepujacych spostrzezen:

Wskaznik zmienno$ci wyznaczony dla zbiorow wartoSci miary utm(rj,)
charakteryzujacych powtoérzenia zastosowania proponowanej metody do badanych
przypadkow wyniost srednio 4,8%.

Zroznicowanie wynikow determinowane jest przede wszystkim przez stany atrybutu
,Lokalizacja w sieci transportowej i osadniczej”. We¢zel Modelowy charakteryzuje
najmniejsza wymagana minimalna liczebno$¢ proby wynoszaca $rednio prawie 11
powtdrzen oraz najmniejsza warto$¢ wskaznika zmiennosci wynoszaca srednio 1,5%.
Najwicksza wymagang liczebno$¢ proby wskazano dla wezla Porgbka, wynoszaca
srednio 19 powtoérzen. Dla pozostatych weztéw wskazano konieczno$¢ realizacji
srednio 15 powtdrzen.

Dla wezta Zabkowice wskazano najwigksza warto$¢ wskaznika zmiennosci
charakteryzujacej zbiory wartosci miary utm(rj,) dla powtorzen roéwna 8,5%,
a dla pozostatych weztow wartos¢ 4,7%, czyli bliskg ogdlnej srednie;.

W toku realizowanych badan bazujacych na modelowaniu symulacyjnym wykazano
dla potrzeb pracy konieczno$¢ powtorzen:

o zastosowania proponowanej metody do synchronizacji rozktadow jazdy,

o oceny czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle
charakteryzujacego zsynchronizowany rozktad jazdy w wezle opisany zmienng
war, przy pomocy roznych zbioréw pojedynczych realizacji procesu zmiany
srodka transportu w wezle dla potoku w ujeciu stochastycznym (oznaczonych
jako ZS,)

dla przypadku testowego. Przyktad prezentacji wynikdw uzyskanych dla wybranej pary
odpowiadajgcych sobie przypadkdéw testowych (v,v") € rCSV  rdznigecych sie
uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji rozktadow jazdy
zgodnie z procedurg przedstawiong na poczatku niniejszego podrozdziatu, czyli
powtorzeniem synchronizacji 1 oceny wyznaczonego rozwigzania z zastosowaniem
zbiorow ZS, (liczba zbioréw zastosowanych w analizie determinowana jest
konieczno$cig speilnienia warunku minimalnej liczebno$ci proby badawczej
dla omawianego przypadku testowego wyniosta 26) przedstawiono na rysunku 6.10.
Na kolejnych wykresach zaprezentowano wynik zastosowania roznych miar statystyki
opisowej 1 szczegotowosci agregacji zbiorow danych dla przedstawienia rdznic
$redniego czasu oczekiwania dla pary przypadkow testowych (v, v") € rCSV.
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Rys. 6.10. Przyktad badania powtarzalnosci rezultatow uzyskanych poprzez
przeszukiwanie lokalne dla pary przypadkow testowych (v, v') € rCSV: a) struktura wartosci
miary utm(wars,) charakteryzujacych powtdrzenia synchronizacji w podziale na ocene
rozwigzan 26 zbiorami ZS,,; b) zagregowana struktura warto$ci miary utm(wars,) dla pary
(v,v"); c)Analiza warto$ci $rednich opisujacych strukture warto$ci miary utm(wars,)
dla pary (v,v")

Zrodlo: opracowanie wlasne

W analizie rozpatrywane sg rozwigzania war;, i war,, wyznaczone z zastosowaniem
proponowanej metody, dla przykladowej pary zbadanych, odpowiadajacych sobie
przypadkow testowych, roznigcych sie¢ przypisanym stanem atrybutu ,,Czynniki o charakterze
stochastycznym. Wszystkie wykresy zaprezentowane na rysunku 6.10., w nieco odmienny
sposOb prezentuja wystgpowanie r6znicy S$redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu w wezle, charakteryzujacego przyktadowa, rozwazang parg
odpowiadajacych sobie przypadkow testowych. Na rysunku 6.10.a) pojedynczy
zaprezentowany zbior danych charakteryzuje wartosci miary $redniego czasu oczekiwania
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu charakteryzujacych rozwigzania wyznaczone
W poszczegbdlnych powtorzeniach zastosowania proponowanej metody synchronizacji
(oznaczonej jako utm(war;,)), oceniane nast¢pnie za pomocg jednego zbioru ZS,, i opisany
mediang, kwantylami i oceng odstawania. Kolejne przedstawione zbiory danych (na osi X)
prezentuja dla rozwigzan uzyskanych na drodze powtorzen oceng z zastosowaniem kolejnych
zbiorow ZS, (liczba zastosowanych w analizie zbiorow wynika z warunku minimalnej
liczebno$ci proby, niezbednej dla wiarygodnego okre$lenia wartosci miary utm(wars;,)
charakteryzujacej rozwazany przypadek testowy i w rozwazanym przyktadzie wyniosta 26
elementow). Uzyskane w pracy wyniki dla zbioru rCSV potwierdzity wystepowanie dyspersji

wartos$ci miary utm(war;,) zwigzanej zaroOwno z powtorzeniami zastosowania proponowane;j
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metody do badania przypadku testowego jak i oceny wyznaczonych rozwigzan
Z zastosowaniem roznych zbioréw pojedynczych realizacji procesu zmiany srodka transportu

dla potoku pasazeréw w ujgciu stochastycznym.

Na rysunku 6.10.a) wyrozniono dwie czesci, po jednej na kazdy przypadek testowy
porownywanej pary. Pozwala to w sposob ogoélny porownac réznice w wartosciach miary
utm(wars;) charakteryzujacej zbiory rozwigzan wyznaczonych na drodze powtérzen jak
I ocenianych przy pomocy réznych zbiorow ZS,. Zagregowanie wszystkich warto$ci miary
wyznaczonych do jednego zbioru charakteryzujacego przypadek testowy stanowi podstawe
opracowania wykresu przedstawionego na rysunku 6.10.b). Scharakteryzowane struktury
wartosci elementéw zbiorow opisujgcych pare przypadkéw testowych pozwalajg dokonac
oceny réznic $redniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych s$rodek transportu.
Wiyniki potwierdzaja, ze w zwiagzku z zastosowaniem modelowania symulacyjnego, do oceny
rozwigzan 1 charakterystyki przypadkéw testowych konieczne jest zastosowanie analizy
statystycznej. Utworzone zbiory dla pary elementow (v,v") € rCSV poddano analizie
istotno$ci réznic. Dla wszystkich 32 badanych w pracy par (v,v") € rCSV potwierdzono
istotne  statystycznie rdznice. Na podstawie uzyskanych wynikéw  wykazano,
ze uwzglednienie odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji rozktadow jazdy

skutkuje krotszym $rednim czasem oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu.

W zwigzku ze stochastycznym charakterem analizowanego procesu zmiany S$rodka
transportu w wezle przesiadkowym w pracy wybrano warto$¢ $redniej arytmetycznej
do oceny rozwigzan. Uzyskane wyniki dla analizowanej, przyktadowej pary odpowiadajacych
sobie przypadkoéw testowych przedstawiono na rysunku 6.10.c). Przyjety w pracy sposob
postepowania 1 zapewnienie warunku minimalnej liczebno$ci proby badawczej zard6wno
w zakresie liczby powtdrzen wyznaczania rozwigzania jak i oceny przy pomocy réznych
zbiorow ZS§, o dobranej liczbie elementéw zapewnily, ze wyliczony $redni czas oczekiwania
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu dla poszczegdlnych przypadkow testowych
charakteryzuja niewielkie wartosci btgdu standardowego i przedziatu ufnosci. Proponowana
metoda synchronizacji rozktadow jazdy cho¢ bazujagca na modelowaniu symulacyjnym
pozwala precyzyjnie szacowaé wartosci przyjetych miar, co potwierdzaja miary dyspers;ji.

Wskaznik zmienno$ci przyjmowat w analizach wartosci maksymalnie kilku procent.

6.4. Analiza rozkladéw jazdy wyznaczonych z zastosowaniem proponowanej
metody synchronizacji rozkladow jazdy

Realizowane dziatania byly zorientowane na charakterystyke rezultatéw zastosowania
proponowanej metody poprzez analiz¢ czasu oczekiwania. Wyznaczony, zsynchronizowany
rozktad jazdy odniesiono zaro6wno do rozktadu jazdy opisujacego elementy zbioru rozwigzan
dopuszczalnych jak i do rozktadu jazdy obowigzujacego obecnie drj,, w badanych weztach.
Przedmiotem analizy byty wartosci miary opisujacej $redni czas oczekiwania pasazerow
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zmieniajacych $rodek transportu charakteryzujacy rozktad jazdy w wezle rj, (oznaczonej
jako utm(rj,)) dla potrzeb poréwnania odpowiadajacych sobie par rozktadéow jazdy
w wezle, sa to rozklady jazdy: wyznaczony przy pomocy proponowanej metody
synchronizacji rozktadow jazdy war;, oraz odpowiednio zbior rozwigzan dopuszczalnych lub
obowigzujacy w wezle drj, rozktad jazdy. W analizie jako podstawe przyjeto podzbior
przypadkoéw testowych, dla ktorych rozktad jazdy zsynchronizowano proponowang metoda
z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy (oznaczony jako V(CS3)). Zrealizowane
zostaly w tym zakresie analizy:

1. Analiza ustandaryzowanej roéznicy mie¢dzy $rednim czasem oczekiwania pasazerow
zmieniajagcych  $rodek transportu  w  wezle przesiadkowym  (0znaczonego
jako dutm(v)), pomiedzy wyznaczonym rozwigzaniem war; a wylosowanym
zbiorem rozwigzan WARL.

2. Analiza réznic catkowitego czasu oczekiwania pasazeréow, miedzy rozwigzaniem
war;, wyznaczonym z zastosowaniem proponowanej metody a rozwiazaniem war;t
reprezentujacym zbior WARL (oznaczonych jako rtm(wars, warih)).

3. Analiza zr6znicowania warto$ci miary utm(rj,) pomiedzy podzbiorami przypadkow
testowych wyrdéznionymi na podstawie jednocze$nie stanow wybranych atrybutow
i sposobu doboru rozktadu jazdy do badania (opisanego za pomocg miar utm(sq, rj,)
i putm(sq, wary, drj,),

4. Analiza réznic calkowitego czasu oczekiwania charakteryzujacego odpowiednio
rozktad jazdy dotychczas obowigzujacy drj, i1 rozktad jazdy zsynchronizowany
z zastosowaniem proponowanej metody war;,, $rednichdla podzbiorow przypadkow
testowych wyrdznionych na podstawie stanow atrybutow sq (oznaczone w ujgciu
og6lnym jako rtm(sq, warj, drj,))

Analiza wartosci ustandaryzowanej roznicy Sredniego czasu oczekiwania pasazerow
dutm(v) pomiedzy wyznaczonym rozwiazaniem warya wylosowanym zbiorem
rozwigzan WAR,

Celem analizy jest wskazanie roznicy S$redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym determinowanego odpowiednio
przez rozklad jazdy zsynchronizowany z zastosowaniem proponowanej metody i opisanym
warto$cia zmiennej war;, oraz przez zbidr rozwigzan WARL wylosowany ze zbioru
rozwigzan dopuszczalnych WAR,,.

Warto$ci  ustandaryzowanej roznicy Sredniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym dutm(v) dla podzbioru
przypadkow testowych, dla ktorych synchronizacja realizowana byla z uwzglednieniem
odchytek od rozktadu jazdy V(CS3) przedstawiono na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Zestawienie wartosci miary dutm(v) dla podzbioru V(CS3)
Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla zbioru zbadanych przypadkéw testowych opisanych stanem ,,CS3” atrybutu ,,Czynniki
stochastyczne” warto$¢ érednia (oznaczona jako dutm(CS3, WARL, war})) wyniosta 3,6.
Oznacza to, ze $rednio dla danego podzbioru V(CS3) wyznaczone rozktady jazdy wary,
cechuja warto$ci miary S$redniego czasu oczekiwania pasazerdw zmieniajacych $rodek
transportu (oznaczonej jako utm(warj)) mniejsze o 3,6 odchylenia standardowe
otm(WARL) od sredniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu
w wezle charakteryzujacego zbidr rozkladéw jazdy wybranych w sposob losowy
(oznaczonego jako utm(WARY)). Jednoczesnie w trakcie analizy wykazano, ze dzieki
realizacji przeszukiwania lokalnego w proponowanej metodzie, wyznaczenie §redniego czasu
oczekiwania charakteryzujacego badane rozwigzanie, opisane warto$cig funkcji kryterium
FC(war,) realizowane jest $rednio dwa razy szybciej niz w przypadku oceny pelnego
rozktadu jazdy w wezle wybranego w sposob losowy.

W badaniu wykazano istotny statystycznie wptyw atrybutu U ,Lokalizacja w sieci
transportowej i osadniczej” dla ktorego roznice wartosci miary dutm(v) pomiedzy
podzbiorami przypadkow testowych opisanymi réznymi stanami atrybutu U byly najwigksze
W poroOwnaniu z podzbiorami wyrdéznionymi na podstawie pozostalych atrybutow. Miara
dutm(v) najwicksze wartosci przyjmuje dla podzbioru przypadkow testowych V(CS3 A UR)
tj. zwigzanych z weztem Rojca. Warto$é miary dutm(CS3 A UR, WARL, war:) wynosi 4,29
odchylen standardowych otm(WARL), Najmniejsze wartoéci miary dutm(v) wystepuja
dla podzbioru przypadkow testowych V(CS3 AUZ) tj. zwigzanych z wezlem Zabkowice,
dla ktorego jednoczesnie zidentyfikowano najwicksza warto$¢ odchylenia standardowego
otm(WARL). Wartos¢ miary outm(CS3 AUZ,WARL war;) wyniosta 2,7 odchylen
standardowych atm(WAR?L), a dla podzbioréw zwigzanych z pozostalymi weztami warto$¢
miary dutm(CS3 A (UM v UP),WARL, war;) wynosi 3,7 odchylen standardowych
atm(WARL).
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Analiza réznic calkowitego czasu oczekiwania pasazeréw rtm(war;, war:)
dla podzbioru V(CS3)

Wyniki analizy poréwnawczej wartosci miary rtm(war;,warit) dla podzbioru
przypadkéw testowych V(CS3) przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Zestawienie wartosci miary rtm(war, war:L) dla podzbioru V(CS3)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Atrybutem, ktory w najwigkszym stopniu wplywa na zroéznicowanie warto$ci miary
rtm(V(sq),wari) pomiedzy podzbiorami przypadkéw testowych —zgrupowanymi
na podstawie stanéw jest ,Lokalizacja w sieci transportowej 1 osadniczej”. Jest
to spowodowane przede wszystkim rdzng liczbg pasazeréw zmieniajagcych $rodek transportu
W poszczegbdlnych weztach przesiadkowych IT,,. Jedynie w 6% badanych przypadkow
testowych na drodze wyboru losowego zidentyfikowano rozktad jazdy w wezle
przesiadkowym war;! determinujacy krotszy czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych
$rodek transportu utm(rj,) niz rozklad jazdy w wezle okreslony przez warto$¢ zmienne;j
decyzyjnej war; i wyznaczony przy pomocy proponowanej metody. W pozostatych
przypadkach zastosowanie proponowanej metody pozwolito skroci¢é czas oczekiwania
pasazerow zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym, czyli uzyska¢ dodatnig
warto$¢ miary rtm(wars, war;l).

Najwigksza roznica czasu oczekiwania migdzy proponowanym rozktadem jazdy war;,
arozktadem jazdy najkorzystniejszym ze zbioru wylosowanych rozktadéw jazdy WAR
wystapita dla wezta Modelowego w dni robocze w okresie wakacjiEW. Zmniejszono czas
oczekiwania pasazerow w ciggu dnia $rednio o ponad 16 godzin, natomiast w dni robocze
w okresie roku szkolnego ER o 5 godzin. Natomiast w pozostatych weztach réznica czasu
oczekiwania wyniosta srednio 2,5 godziny, przy czym wigksze wartosci wystapity dla wezla
Rojca a mniejsze dla wezta Porgbka.
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Analiza zréznicowania warto$ci miary utm(rj,) pomiedzy podzbiorami przypadkéow
testowych wyrdéznionymi na podstawie stanéw wybranych atrybutéw i sposobu doboru
rozkladu jazdy

Celem analizy jest okre§lenie réznic $redniego czasu oczekiwania utm(rj,)
charakteryzujacego odpowiednio rozktad jazdy wyznaczony z zastosowaniem proponowanej
metody war;, i rozktad jazdy obowigzujacy w wezle drj,, czyli okreslenie w ujeciu ogdlnym
dla badanego zbioru przypadkéw testowych skrocenia S$redniego czasu oczekiwania
pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle wynikajacego z zastosowania
proponowanej metody synchronizacji rozkladow jazdy wzgledem dotychczasowego rozktadu
jazdy. W analizie kazdy przypadek testowy nie tylko charakteryzowany jest przez dwa rézne
rozktady jazdy, ale opisany jest rowniez przez unikatowa kombinacje¢ standéw w czterech
atrybutach i wptywajacych na uzyskiwane wyniki $redniego czasu oczekiwania. W zwiazku
zpowyzszym, dla potrzeb okreslenia wptywu wszystkich wskazanych czynnikow
wyznaczono Srednie dla podzbiorow przypadkéw testowych o przypisanych roéznych
sposobach doboru rozktadow jazdy wartosci miary $redniego czasu oczekiwania utm(rj,)
(oznaczone jako utm(sq, rj,), zgodnie ze wzorem 5-17).

Na podstawie wstepnej oceny istotnosci rdznic, zdecydowano si¢ w pracy ostatecznie
przedstawi¢ warto$ci $rednie dla podzbioréw przypadkow testowych wyrdznionych w taki
sposob, ze wszystkie przypadki testowe, ktdre maja ten sam przypisany stan w atrybucie
,Lokalizacja w sieci transportowej i osadniczej U” a takze stan w atrybucie ,,Typ dni
ruchowych E” zaliczone zostaty dla potrzeb niniejszego badania do jednej grupy. Taka grupa
W ujeciu ogélnym zostata w pracy oznaczona jako V(uAeACS3). Dla kazdego
tak wyrdznionego podzbioru wyznaczono dwie wartosci $rednie miary utm(rj,)
tzn. odpowiednio charakteryzujaca rozklady jazdy wyznaczone 2z zastosowaniem
proponowanej metody war;, oraz rozklady jazdy obowigzujace w weztach przesiadkowych
drj,, awyniki przedstawiono na rysunku 6.13.a).

Dla potrzeb wyznaczenia roznic $redniego czasu oczekiwania okreslonego miarg
utm(rj,) i charakteryzujacego odpowiednio rozktad jazdy zsynchronizowany
z zastosowaniem proponowanej metody war;, i obowigzujacy rozktad jazdy drj,w ujeciu
ogolnym, niezaleznym od warto$ci miary odpowiednio utm(wary,) i utm(drj,) co stanowi
cel niniejszej analizy, zastosowano miare wzglednej roznicy $redniego czasu oczekiwania
pomiedzy parg rozkladow jazdy (oznaczong jako putm(wars;,drj,) zgodnie
ze wzorem 5-23). Warto$ci miary sg zréznicowane w rozwaznym zbiorze przypadkow
testowych, dlatego zbadano wpltyw standéw atrybutow na uzyskiwane wyniki. W tym celu
dla podzbioréw V(sq) wyrdznionych na podstawie stanéw atrybutow sq wyznaczone zostalty
wartosci  $rednie miary putm(war;,drj,) (oznaczone jako putm(sq,war;,drj,))
| przeprowadzona ocena istotnosci réznic pomiedzy podzbiorami. W wyniku analizy jako
istotne zidentyfikowano rdéznice wartoSci miary $redniej pomigdzy czterema zbiorami
wyroéznionymi na podstawie standbw w atrybucie ,Lokalizacja w sieci transportowej
I osadniczej U” przypisanych do przypadkéw testowych, z pominigciem stanéw przypisanych
w atrybucie ,,Typ dni ruchowych E” i oznaczono w ujeciu ogdélnym jako V(u A CS3),
a wyniki przedstawiono na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Wyniki analizy warto$ci miary utm(rj,) dla rozktadow jazdy wars, i drj,:
a) zestawienie wartosci miary utm(u A e A CS3,1j,); b) zestawienie wartosci miary
putm(u A CS3,wars;, drj,,)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla wszystkich badanych przypadkéw testowych, dla ktérych synchronizacje zrealizowano
z uwzglednieniem odchylek od rozktadu jazdy tzn. CS(v) = CS3 potwierdzono,
ze zastosowanie rozkladu jazdy w wezle wyznaczonego na podstawie warto$ci zmiennej
decyzyjnej war;, i wyznaczonej proponowang metodg determinuje istotnie mniejszy $redni
czas oczekiwania pasazerow zmieniajgcych $rodek transportu opisany miarg utm(rj,)
niz obowigzujacy w wezle rozktad jazdy drj,. Jedynym z badanych atrybutéw istotnie
wplywajacym na zréznicowanie wartosci jest ,Lokalizacja w sieci transportowej
i osadniczej”. W wezle Porgbka zastosowanie proponowanego rozktadu jazdy spowodowato
uzyskanie najwigkszej warto$ci przyjetej miary putm(UP A CS3,drj,) tzn. $redni czas
oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu zostat skrocony przecietnie o 75%.
Dla wezta Modelowego warto§¢ miary putm(UM A CS3,drj,) jest najmniejsza
ze wszystkich badanych we¢ztéw, a zatem $redni czas oczekiwania pasazerow zostat skrocony
przecietnie o 13%. Dla pozostatych weziow przesiadkowych, tj. dla podzbiorow V(UZ A
CS3) i V(UR A CS3), warto$ci miary putm(V (sq), drj,) Wyniosty okoto 45%.

Wsrdd przyczyn wyraznego zroznicowania wartosci pomiedzy podzbiorami przypadkow
testowych nalezy wskaza¢ rozne rozktady jazdy obowiazujace w badanych weztach
przesiadkowych, a stanowigce punkt odniesienia dla wykonanej analizy. Najwigksze zmiany
w rozkladzie jazdy wprowadzono w wezle Porgbka 1 znalazto to odzwierciedlenie
w najwicksze; wzglednej warto$ci roznicy Sredniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu miedzy rozktadami jazdy wary, i drj,. Z kolei dla wezta
Modelowego najmniejsza warto$¢ miary putm(UM A CS3,drj,) byta spowodowana
m.in. najwigkszg wsrdd przypadkow testowych liczbg pasazero6w zmieniajacych $rodek
transportu, przez co wpltyw rdéznic w rozkladzie jazdy na rdznicge czasu oczekiwania
pasazeroOw zmieniajacych $rodek transportu byl mniej widoczny.
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Analiza roznic calkowitego czasu oczekiwania charakteryzujacego odpowiednio
rozklady  jazdy wezle: dotychczas  obowigzujacydrj,i  zsynchronizowany
z zastosowaniem proponowanej metodywar;,, $rednich dla podzbioréw przypadkow
testowychrtm(sq, wars, drj,,)

Celem analizy jest okreslenie skrocenia calkowitego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu w okresie funkcjonowania wezta w dobie W wyniku
zastosowania rozktadu jazdy zsynchronizowanego z zastosowaniem proponowanej metody
war;, wzgledem dotychczas obowigzujacego rozkladu jazdy w wezle drj, (0znaczonego
jako rtm(warj, drj,)). Dla rozwazanego zbioru przypadkéw testowych wartosci miary
rtm(war;, drj,) zaleza m.in. od liczby pasazeréw zmieniajgcych $rodek transportu w wezle
przesiadkowym, co wplywa na zwickszenie zrdznicowania warto§ci miary pomigdzy
przypadkami testowymi i zwigzanego z lokalnymi uwarunkowaniami. Nalezalo zatem
wyznaczy¢ wplyw zastosowania rozktadu jazdy zsynchronizowanego proponowang metoda
na zmiany calkowitego czasu oczekiwania, z uwzglednieniem zrdéznicowania pomigdzy
podzbiorami przypadkow testowych wyrdznionych na podstawie stanéw atrybutow
sqDlatego dokonano oceny istotnosci réznic pomigdzy warto$ci miary S$redniej rdznic
catkowitego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu dla podzbiorow
przypadkow testowych (oznaczonymi jako rtm(sq, war;, drj,)). Wyniki analizy opisujace
warto$ci miary rtm(sq, war;, drj,), sredniego skrocenia catkowitego czasu oczekiwania
W podziale na stany atrybutdow powodujace istotne rdéznice W zakresie zmian czasu
oczekiwania w wezle miedzy rozktadem jazdy drj a war;, przedstawiono na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Zestawienie warto$ci miary dla podzbiorow rtm(sq, wars;, drj,): a) u A
 CS3;b) slt ACS3
Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykazano, ze stany jedynie w dwoch badanych atrybutach: ,Lokalizacja w sieci
transportowej i1 osadniczej” i ,,Sposob taczenia taktow” charakteryzuja si¢ istotnie réznymi
wartosciami miary rtm(sq, warsy, drj,), tj. pomi¢dzy podzbiorami przypadkow testowych
wydzielonymi na podstawie standw atrybutow. Kazdy wezet przesiadkowy charakteryzowany
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jest przez inng warto$¢ miary rtm(u A CS3,war;, drj,). Najwieksza roznica catkowitego
czasu oczekiwania wystapita w wezle Modelowym. Zastosowanie zsynchronizowanego
z zastosowaniem proponowanej metody rozkladu jazdy w wezle i opisanego warto$cig
zmiennej decyzyjnej war;, pozwala skroci¢ taczny czas oczekiwania wszystkich pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym w ciggu doby o okoto 33 godziny
wzgledem czasu oczekiwania determinowanego przez obowigzujacy w wezle przesiadkowym
rozktad jazdy drj,. Najmniejsza roznica catkowitego czasu oczekiwania rtm(u A
CS3,war;, drj,) wystapita w wezle Zabkowice. Skrocono taczny czas oczekiwania
wszystkich pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w ciggu doby $rednio o 9 godzin.

W zakresie oceny wpltywu standw atrybutu ,,Sposob taczenia taktéw” wyrdznia si¢ jedynie
sposob SLT3. Warto$¢ miary rtm(SLT3 A CS3,war;,drj,) dla sposobu tgczenia taktow
SLT3 wynosi 17,8 godzin 1 jest istotnie mniejsza od rdznic catkowitego czasu oczekiwania
pasazerow rtm(slt A CS3,wars;, drj,)charakteryzujacych pozostate podzbiory V(slt A
CS3). W przypadku pozostalych sposobow laczenia taktdw wartoéé $rednia catkowitego
czasu oczekiwania pasazeréow dla podzbioru przypadkéw testowych wyniosta 21,6 godzin.

6.5. Badania wplywu uwzglednienia odchylek od rozkladu jazdy
w synchronizacji na Sredni czas oczekiwania pasazerow

Ocena poroéwnawcza czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu
w wezle przesiadkowym i charakteryzujacego rozktady jazdy wyznaczone dla par
odpowiadajacych sobie przypadkow testowych, nalezacych do zbioru par rCSV,
tzn. roznigeych si¢ stanem w atrybucie ,,Czynniki 0 charakterze stochastycznym” stanowila
podstawe weryfikacji hipotezy badawczej postawionej w pracy. Niniejsza analiza pozwolita
zbada¢ stusznos$¢ stwierdzenia, ze synchronizacja rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym,
uwzgledniajaca odchytki od rozktadu jazdy i realizowana z zastosowaniem przeszukiwania
lokalnego, pozwala skroci¢ $redni czas oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek
transportu z pociggu na autobus w tym wezle, wzgledem rozwigzan wyznaczonych
Z pomini¢ciem danych o odchytkach od rozkladu jazdy. W ramach badania r6znic sredniego
czasu oczekiwania pasazeroOw zmieniajacych §rodek transportu charakteryzujacych rozktady
jazdy w wezle wyznaczone dla zboru par odpowiadajacych sobie przypadkéw testowych
przeprowadzone zostaly cztery analizy:

1. $redniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek transportu
charakteryzujacego rozktad jazdy w wezle determinowany przez zmienng decyzyjna
war;, (oznaczong jako utm(wars)) dla wszystkich elementéw zbioru V.

2. réznic catkowitego w dobie czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek
transportu  w dobie 1 charakteryzujacego pary rozktadéw jazdy wyznaczone
na podstawie zmiennych decyzyjnych w wezle przesiadkowym dla par przypadkow
testowych réznigcych si¢ uwzglednieniem odchytek od rozkladu jazdy podczas
synchronizacji (oznaczonych jako rtm(war;, wars;,)).

3. éredniej dla podzbioréw przypadkoéw testowych V(sq) wyrdznionych na podstawie
stanéw atrybutéw z warto$ci miary utm(war;) charakteryzujacej przypadki testowe
(oznaczonej w ujeciu ogdlnym jako utm(sq,rj,), gdzie sq oznacza stany atrybutow,
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ktére posiadajg przypadki przyporzadkowane do zbioru. Przypadki testowe przypisane
do roznych grup opisuje rozny stan atrybutu rozwazanego w analizie).

4. $redniej dla podzbiorow par przypadkow testowych rCSV(sq) wyrdznionych
na podstawie stanow atrybutoéw z wartosci wzglednej rdznicy Sredniego czasu
oczekiwania pasazerow zmieniajacych Srodek transportu w wezle przesiadkowym
putm(war;, war;, )determinowanej przez rozklady jazdy charakteryzujgce pary
elementow (v,v') nalezace do zbioru rCSV (0oznaczonej w ujeciu ogdlnym

jako putm(rcsv(sq))).
Analiza warto$ci miaryutm(war; )dla wszystkich elementow zbioru V

Wartosci miary utm(war;) charakteryzujgcej rozwigzania wyznaczone przy pomocy
proponowanej metody dla badanego zbioru przypadkow testowych V przedstawiono
na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Zestawienie dla wszystkich elementéw zbioru V wartosci miary utm(war;,)
Zrodto: opracowanie wlasne

Potwierdzono istotne statystycznie roznice miedzy warto$ciami miary utm(wars;)
charakteryzujacej rozklad jazdy w wezle determinowany przez warto$ci zmiennej decyzyjnej
wyznaczone dla badanych par elementoéw (v, v') € rCSV ro6znigcych si¢ przypisanym stanem
w atrybucie ,,Czynniki o charakterze stochastycznym”. Za kazdym razem krotszy czas
oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym
charakteryzowat rozktad jazdy zsynchronizowany z uwzglgdnieniem odchytek od rozktadu
jazdy niz rozktad jazdy zsynchronizowany z pomini¢ciem odchytek od rozktadu jazdy.
Dla poszczegdlnych par elementéw roznice w wartosciach sg nieco inne, przy czym widoczny
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jest wpltyw oddziatywania poszczegélnych stanéw pozostalych atrybutow na wskazane
zrdznicowanie. Dlatego wptyw ten zostat poddany analizie w niniejszym podrozdziale.

Analiza réznic calkowitego czasu oczekiwania pasazeréow zmieniajacych Srodek
transportu w wezle przesiadkowym miedzy parami elementow
(v,v") € rCSV rtm(war;, warj,)

Podstawg analizy jest $redni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu
charakteryzujacy rozklad jazdy w wezle wyznaczony proponowang metoda, dla kazdego
badanego przypadku testowego (oznaczonego jako utm(wars;)). Nastepnie dla kazdej pary
odpowiadajacych sobie przypadkow testowych tzn. nalezacych do zbioru rCSV i réznigcych
si¢ uwzglednieniem odchylek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji na podstawie
wartosci miary utm(war;) wyznaczono (zgodnie ze schematem przedstawionym
w podrozdziale 5.7) roznice lgcznego czasu oczekiwania wszystkich pasazerow
zmieniajacych w ciggu doby w wezle przesiadkowym $rodek transportu z pociggu na autobus
(oznaczonego jako rtm(war;, war;,)). Dodatnie warto$ci miary oznaczajg skrocenie czasu
oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu w wyniku uwzglednienia odchytek
od rozktadu jazdy podczas synchronizacji. Wyniki analizy dla wszystkich badanych w pracy
par przypadkow testowych przedstawiono na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Zestawienie dla wszystkich par odpowiadajacych sobie przypadkow testowych
(v,v') € rCSV warto$ci miary rtm(war;, war;,)
Zrodlo: opracowanie wlasne

Laczny czas, jaki pasazerowie zmieniajacy Srodek transportu w calym okresie
funkcjonowania we¢zta w dobie zaoszczedza na skutek wprowadzenia rozktadu jazdy
zsynchronizowanego z uwzglednieniem odchytek od rozkladu jazdy waha si¢ od kilkunastu
do kilkuset minut. Wartosci miary charakteryzujace pary przypadkow testowych zaleza
od liczby pasazeréow zmieniajacych $rodek transportu w okresie funkcjonowania wezla.
Wyniki na rysunku 6.16. uporzadkowano na podstawie stanéw atrybutow charakteryzujacych
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badane pary przypadkow, w taki sposob, ze pary opisane wspolnymi stanami UmMieszczono
na wykresie blizej siebie. Dla potrzeb okreslenia wplywu standéw atrybutdw na zréznicowanie
wynikow wyznaczono wartosci $rednie dla grup par przypadkéw testowych opisanych tymi
samymi stanami atrybutéw tzn. rCSV(sq) (oznaczone jako rtm(CS3,war;, wary))
z wartoSci miary rtm(warj,warj;) charakteryzujacych poszczegdlne pary (v,v')
I opisujacych skrocenie tacznego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych $rodek
transportu w calym okresie funkcjonowania wezta w dobie, a wynikajace z zastosowania
rozktadu jazdy zsynchronizowanego z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy.
W poréwnaniu z rozkltadem jazdy zsynchronizowanym bez uwzglednienia odchytek
od rozktadu jazdy. Atrybutem, dla ktoérego pomigdzy stanami wystepuja najwigksze rdznice
wartosci $rednich miary rtm(CS3,war;,war;,) jest ,Lokalizacja w sieci transportowej
I osadniczej”. Jako drugi najistotniejszy atrybut wskazano sposob taczenia taktow. Stan SLT1
zapewnia wigksze od pozostalych stanéw danego atrybutu wartoSci miary
rtm(CS3,war;,wars;,).

Analiza wartosci miary utm(sq,war;) S$redniej dla podzbioréw rCSV(sq)
wyroznionych na podstawie stanow atrybutow

Analizg wptywu stanow atrybutéw na sredni czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych
$rodek transportu w wezle przesiadkowym (oznaczony jako utm(war;)) przeprowadzono
na podstawie wartosci $rednich dla grup przypadkéw testowych rCSV(sq) wyrdznionych
na podstawie stanow atrybutow z wartoSci miary utm(warj) (0znaczonych
jakoutm(sq, wars;)). Wyniki analizy réznic w wartosciach miary utm(sq, war;,) pomiedzy
podzbiorami przypadkéw testowych wyrdznionymi na podstawie stanéw poszczegodlnych
badanych atrybutéw przedstawiono na rysunku 6.17.
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Rys. 6.17. Zestawienie warto$ci miaryutm(sq, war;,) dla podzbioréw przypadkow
testowych wydzielonych na podstawie stanow poszczegdlnych atrybutéw powodujacych
istotny wplyw na zréznicowanie wynikow
Zrédlo: opracowanie wlasne
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W wyniku przeprowadzonej analizy potwierdzono istotny wpltyw stanow atrybutow:
,Lokalizacja w sieci transportowej i osadniczej”, ,,Czynniki o charakterze stochastycznym”
i ,,Sposob tgczenia taktow” na wartosSci $rednie czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus a tym samym warto$ci miary
utm(sq, war;). Wykazano, ze jedynie atrybut ,,Typ dni ruchowych E” nie ma istotnego
wplywu na zréznicowanie $rednich czasé6w oczekiwania pasazerow utm(sq,wars;)
pomiedzy podzbiorami przypadkow testowych rCSV (e).

Najwicksze roznice pomigdzy warto$ciami $rednimi dla podzbioréw przypadkow
testowych wystepuja dla grupowania wedlug standow w atrybucie ,,Lokalizacja w sieci
transportowej i osadniczej”. Najkrotszy czas oczekiwania wystepuje w weztach Rojca
i Porgbka a najwickszy w wezle Modelowym. Przypadki testowe opisane okreSlonymi
stanami poszczegolnych atrybutow, tj. wezty Modelowy UM 1 Zabkowice UZ,
zsynchronizowane z pominigciem odchylek od rozktadu jazdy CS1 jak i opisane sposobem
taczenia taktow SLT3 cechuje dluzszy Sredni czas oczekiwania utm(wars,) niz przypadki
testowe opisane innymi, pozostatymi stanami w dla wskazanych atrybutow.

Drugim atrybutem pod wzgledem wielko$ci roznic pomigdzy wartoSciami miary
utm(sq,wars;) dla podzbioréw wyréznionych na podstawie stanow jest atrybut ,,Czynniki
stochastyczne”. Dla przypadkéw testowych, o przypisanym stanie CS3, tzn. dla ktorych
uwzgledniono odchytki od rozkladu jazdy §redni czas oczekiwania opisany warto$ciami
miary utm(war;,) jest istotnie krotszy niz $redni czas oczekiwania pasazerow
dla przypisanego stanu CS1, w ktéorym pominigto odchytki od rozktadu jazdy. Roéznica
wartosci miary utm(sq,war;) wyznaczona na podstawie dwoch podzbiorow V(CS3)
i V(CS1) wynosi 0,8 min. Wskazana roznica stanowi 7,8% warto$ci i zapewnia skrocenie
czasu oczekiwania $rednio o 140 min tacznie dla wszystkich pasazeréw w ciagu doby.
Warto$§¢ miary utm(war;) agregowanej do wartoSci S$redniej dla podzbioréw
utm(sq, war;) zalezy rowniez od zastosowanego sposobu laczenia taktow. Sredni czas
oczekiwania pasazerOw zmieniajacych srodek transportu charakteryzujacy przypadki testowe
opisane sposobami laczenia taktow SLT2 i SLT4 jest najmniejszy a dla przypadkoéw
opisanych sposobem taczenia taktéw SLT 3 najwiekszy.

Analiza warto$ci miary putm(sq,war;,,war;) wzglednych roznic Sredniego czasu
oczekiwania dla podzbiorow rCSV (sq)wyréznionych na podstawie stanow atrybutéw

Celem analizy bylo okresSlenie wpltywu atrybutow na rdéznice pomiedzy parami
odpowiadajgcych sobie przypadkdéw testowych (v,v") € rCSV oceniane na podstawie
sredniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych srodek transportu w wezle w catym
okresie funkcjonowania w ciggu doby charakteryzujacego rozwigzania wyznaczone
z zastosowaniem proponowanej metody synchronizacji (oznaczonego jako utm(wars;)).
Dla potrzeb badania przyjeto miar¢ S$redniej dla podzbioru par przypadkoéw testowych
opisanych sq-tym stanem w rozwazanym atrybucie wzglednej réznicy pomiedzy warto$ciami
miary utm(war;) charakteryzujacej kazdy z elementéw rozwazanych par (oznaczong jako
putm(sq,war;,war;,)). Wskazana miara putm(sq,war;,war; ) pozwala w sposob
bezposredni porownywaé¢ wyniki dla wszystkich par przypadkéw testowych 7rCSV,
niezaleznie od lokalnych uwarunkowan 1 charakterystyk poszczegdlnych weztéw
przesiadkowych. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18. Wartosci miary putm(sq, war;,, war;,) dla podzbiorow przypadkoéw
testowych wydzielonych na podstawie stanéw atrybutow rCSV (sq)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Podstawg analizy jest skrocenie $redniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych
srodek transportu w wezle przesiadkowym na skutek zastosowania rozkladu jazdy opisanego
warto$cig zmiennej decyzyjnej warj, i zsynchronizowanego z uwzglgdnieniem odchytek
od rozktadu jazdy w poroéwnaniu z rozkltadem jazdy zsynchronizowanym z pomini¢gciem
odchytek od rozktadu jazdy, W wyniku przeprowadzonego badania potwierdzono, ze wartosci
miary putm(sq, war;, war;,) zalezg od stanéw atrybutow przypisanych do rozwazanej pary
odpowiadajacych sobie przypadkoéw testowych.

Atrybuty, dla ktorych wystepuja istotne roznice wartosci miary putm(sq, war;, war;,)
pomiedzy podzbiorami przypadkow testowych wydzielonych na podstawie stanow atrybutow
to ,Lokalizacja w sieci transportowej 1 osadniczej” oraz ,,Sposob taczenia taktow”.
Najwigksza wzgledna roéznica migdzy czasem oczekiwania charakteryzujacym rozktad jazdy
zsynchronizowany z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy wzgledem czasu
oczekiwania charakteryzujacego rozktad jazdy zsynchronizowany z pominigciem odchytek
od rozktadu jazdy wystapita w wezle Zabkowice a najmniejsza w wezltach: Modelowym
i Rojca. W przypadku sposobow taczenia taktow najwicksze skrocenie czasu oczekiwania,
czyli najwicksza warto$¢ miary putm(sq, warjy, war;,) wystepuje dla strategii SLT1
anajmniejsza dla SLT2. Stany poszczegolnych atrybutow cechuje odmienny wplyw
narejestrowane warto$ci w obu wskazanych analizach tj. miar utm(sq,warsy)
i putm(sq, wary, war;,). Uzyskane wyniki potwierdzaja brak powigzania migdzy $rednim
czasem oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym
Z pociggu na autobus a wielkoscig skrocenia $redniego czasu oczekiwania powodowanego
uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji wzgledem braku
uwzglednienia odchytek od rozktadu jazdy.
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7. Ocena wynikow pracy

7.1. Ocena realizacji celu pracy

Rozprawa dotyczy problematyki synchronizacji rozkltadow jazdy w wezlach
przesiadkowych, spehliajacych przyjete w metodzie =zatozenia 1 uwzglgdniajacej
oddziatywanie czynnikow o charakterze stochastycznym. Synchronizacja rozktadu jazdy
w okresie funkcjonowania wegzta realizowana byla na styku transportu kolejowego
i autobusowej komunikacji miejskiej, z ktorych oba peinig wlasne zadania w zaspokojeniu
potrzeb mobilnosciowych mieszkancoéw, tgczac generatory ruchu. Modyfikacje dotyczyty
rozktadu jazdy w autobusowej komunikacji miejskiej bez stosowania buforowania czasu
zatrzymania a linie komunikacyjne w kierunkach jazdy cechowata rytmiczno$¢ w okresach
h(ja,0) i wspélne fragmenty tras. Celem naukowym rozprawy byto opracowanie metody
synchronizacji pozwalajacej zbada¢ wptyw uwzglednienia podczas konstrukcji rozktadow
jazdy odchytek od rozktadu jazdy, wystepujacych w wezle przesiadkowym na zmiang czasu
podrézy pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w tym wezle z transportu kolejowego
na autobusowg komunikacj¢ miejska, w ciggu doby.

W ramach realizacji celu w rozprawie dokonano identyfikacji aktualnej problematyki
dotyczacej realizacji podrozy transportem zbiorowym w kontek$cie budowy rozktadow jazdy
w wezle przesiadkowym (rozdziat 1 1 2). Wykonano przeglad metod i1 algorytméw
stosowanych w synchronizacji rozktadow jazdy (rozdziat 2). W pracy sformutowano model
wezla przesiadkowego 1 jego otoczenia dostosowany do potrzeb opisu procesu zmiany srodka
transportu w wezle przesiadkowym dla potoku pasazerow w ujeciu stochastycznym
(rozdziat 3). Zdefiniowano zadanie optymalizacyjne, w ktorym jako kryterium oceny jakosci
rozwigzania przyjeto sredni czas oczekiwania pasazerOw zmieniajacych Srodek transportu
w wezle przesiadkowym z transportu kolejowego na autobusowa komunikacje miejska
w skali doby rozpatrywany jako destymulanta (rozdziat 4). W opracowanej, autorskiej
metodzie synchronizacji rozkladéw jazdy zastosowano opracowany model formalny wezta
przesiadkowego i jego otoczenia, okreslono schemat postepowania w zakresie zgromadzenia,
przygotowania i analizy danych wejsciowych, do proponowanej metody. Przedstawiono
procedurg obliczeniowg w ramach synchronizacji rozktadow jazdy, charakteryzujac dziatania
I kroki postgpowania realizowane w poszczegdlnych etapach opracowanego algorytmu
i dostosowanego do przyjetego zadania optymalizacyjnego. W zdefiniowanym algorytmie
zintegrowano metode metaheurystyczng 1 modelowanie symulacyjne. Zastosowano
przeszukiwanie lokalne, w tym przeszukiwanie z tabu oraz metod¢ Monte Carlo.
Synchronizacj¢ rozktadow jazdy realizowano poprzez badanie kolejno kazdego z segmentow
docelowych bez wzgledu na zakres zmian rozkladu jazdy dokonany podczas analizy
wczesniejszych segmentéw. Dodatkowo w ramach proponowanego algorytmu zastosowano
metode wielokrotnych startow rozumiang w pracy jako realizacja przegladu lokalnego
rozwigzan sgsiednich dla kazdego segmentu bedaca kolejng proba skrocenia sredniego czasu
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oczekiwania bez wzglegdu na rezultaty modyfikacji rozkladow jazdy dla linii
komunikacyjnych obstugujacych wczeséniej rozwazane segmenty.

Jako cel utylitarny pracy przyjeto opracowanie narzedzia wspomagajacego synchronizacje
rozkltadow jazdy realizowang wedlug proponowanej metody, uwzgledniajacej odchyitki
od rozktadu jazdy, wystepujace w wezle przesiadkowym. Na potrzeby badan
eksperymentalnych opracowang metod¢ zaimplementowano w jezyku Visual Basic w formie
narz¢dzi wspomagajacych kolejne etapy realizacji procedury synchronizacji rozktadow jazdy
(rozdziat 5). Dla potrzeb przeprowadzenia oceny wynikow oraz charakterystyki
porownawcze] rozwigzanh wyznaczonych dla rozpatrywanych przypadkow testowych
okreslono zbiér miar charakteryzujacych $redni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych
srodek transportu w okresie funkcjonowania wezta z transportu kolejowego na autobusowa
komunikacje miejska. Pozwolito to okresli¢ wplyw uwzgledniania odchytek od rozktadu
jazdy w synchronizacji na czas oczekiwania pasazer6w podczas zmiany $rodka transportu
(rozdziat 6).

Realizacja synchronizacji rozkladéw jazdy w wybranych weztach przesiadkowych
zlokalizowanych na terenie GZM wraz z analiza rezultatow stanowila weryfikacje
proponowanej metody. Scharakteryzowano badane wezty przesiadkowe, w tym strukture
regularnych odchylek od rozktadu jazdy w wezle oraz przygotowano zbior danych
wejsciowych do proponowanej metody. Wykazano zasadno$¢ stosowania opracowanej
struktury algorytmu (rozdzial 6). Nastepnie omoéOwione zostaly rezultaty zastosowania
proponowanej metody synchronizacji rozktadow jazdy do zbioru we¢ztéw przesiadkowych
funkcjonujagcych w systemie transportowym GZM. Dla rozpatrywanych przypadkow
testowych rozktady jazdy zsynchronizowane przy pomocy proponowanej metody poddano
analizie porownawczej w odniesieniu do zbioru dopuszczalnych rozktadéw jazdy,
obowiazujacych rozktadéw jazdy w badanych weztach przesiadkowych oraz rozktadow jazdy
zsynchronizowanych przy pomocy proponowanej metody, z pominigciem odchytek
od rozktadow jazdy. Przedstawione wyniki analizy porownawczej par przypadkow testowych,
réznigcych si¢ stanem w atrybucie ,,czynniki o charakterze stochastycznym”, potwierdzaja
wplyw uwzgledniania odchylek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji na roznice
sredniego czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu. Wskazane roznice
determinowane sg przez dobor rozktadow jazdy dostosowanych do danych wejsciowych
I ocenianych przy pomocy przyjetej funkcji kryterium. Wykazano w tym zakresie,
ze W zalezno$ci od przypisanych standw w atrybutach opisujacych przypadki testowe,
wystepuja wyrazne réznice $redniego czasu oczekiwania pasazeréw 1 wielkosci skrdcenia
czasu oczekiwania zwigzanego z wprowadzeniem rozktadu jazdy zsynchronizowanego
z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy (rozdziat 6).

Zrealizowane dziatania 1 uzyskane wyniki potwierdzity, ze zakres badan przyjety
w dysertacji byt konieczny i wystarczajacy do osiagnigcia celow pracy. Opracowanie
w ramach rozprawy autorskiej metody synchronizacji rozkladow jazdy w wezle
przesiadkowym obejmowato konstrukcje algorytmu, dobor parametréw procedury
postepowania oraz testowanie, weryfikacje 1 walidacj¢ proponowanej metody. W czgsci
aplikacyjnej pracy, w celu utatwienia praktycznej implementacji zaproponowanej metody
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przygotowano dedykowane narzedzie wspierajace synchronizacj¢ rozktadow jazdy,
stanowigce element utylitarny przeprowadzonych badan.

Opracowana metoda uwzglednia podczas konstrukcji rozktadow jazdy regularne odchytki,
wystepujace W wezle przesiadkowymi zrdznicowanie czasu przebycia drog przejscia.
Pozwala to tym samym zapewni¢ synchronizacj¢ rozkltadow jazdy w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania wezta przesiadkowego. W metodzie rozpatrywane sa podroze
W poszczegdlnych relacjach a linie komunikacyjne cechujag wspolne segmenty i rytmicznos¢
w okresach h(ja,0). Zrealizowane w ramach rozprawy badanie wplywu zastosowania
proponowanej metody, w tym stanow atrybutow dla rozwazanego zbioru przypadkow
testowych na czas podrozy pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w ciggu doby, w tym
wezle z pociggu na autobus komunikacji miejskiej stanowi realizacje celu naukowego pracy.

Zakres przeprowadzonych badan i analiz w zakresie walidacji metody, poprzez jej
zastosowanie do synchronizacji rozkladéw jazdy dla zbioru przypadkow testowych,
z uwzglednieniem odchylek od rozktadu jazdy, wystepujacych w rozwazanych weztach
przesiadkowych, przeprowadzonej przy pomocy samodzielnie opracowanego narzedzia
dowodzi osiagnigcia celu utylitarnego pracy.

Proponowana metoda synchronizacji rozktadéw jazdy bezposrednio wpisuje si¢ w kierunki
badan podejmowane aktualnie w literaturze $wiatowej, poniewaz zorientowana jest
na zwigkszanie dopasowania planowanych momentéw odjazdow autobuséw komunikacji
miejskiej ze stanowisk przystankowych do zglaszanego w skali doby zapotrzebowania
narealizacje podrézy pasazerow wchodzacych na stanowiska przystankowe w wezle
przesiadkowym, na ktérym oczekuja na wejscie do pojazdu.

Proponowana metoda uwzglednia postulaty zglaszane przez pasazerow transportu
zbiorowego zaré6wno zmieniajacych srodek transportu z pociagu na autobus, jak i pozostatych
pasazerow korzystajacych z linii komunikacyjnych obstugujacych wezet przesiadkowy.
Zostato to zapewnione poprzez brak buforowania czasu zatrzymania autobuséow w wezle
przesiadkowym 1 rytmiczny w okresach rozktad jazdy w komunikacji miejskiej OYJA.
Dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach uwzglgdniono
niezalezne warto$ci statego interwatu h(ja,0) oraz dostosowano zmiany czestotliwo$ci
kursowania pomig¢dzy okresami do interwatow h(ja, o) w kolejnych okresach o.

Zgodnie z przyjetymi w literaturze aktualnymi kierunkami badan w metodzie, w funkcji
kryterium uwzgledniana jest liczba o0s0b zmieniajacych $rodek transportu w weztach
przesiadkowych z pociggdw na autobusy komunikacji miejskiej w ciggu doby,
W poszczegdlnych relacjach podrozy. Podstawa oceny rozwigzan, dla potrzeb synchronizacji
jest czas oczekiwania pasazerdw zmieniajacych $rodek transportu zwigzany z rozktadem
jazdy, determinowanym przyjeta w rozprawie zmienng decyzyjna. Przyjetym celem
synchronizacji jest minimalizacja $redniego czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych
srodek transportu z pociggu na autobus komunikacji miejskiej. W metodzie rozpatrywane sg
wszystkie kursy zapewniajace potaczenie wezta przesiadkowego z segmentami zrodtowym
i docelowym w rozwazanych relacjach podrozy.
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Przedstawione cechy i uwzgledniana konfiguracja czynnikéw stanowia o oryginalnosci
proponowanej metody, ktéra zostala zaimplementowana w autorskim narzedziu
wspomagajacym synchronizacj¢ rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym. Opracowany
Zbior programéw umozliwia realizacje budowy rozktadéw jazdy, zgodnie z procedurami
zdefiniowanymi w kolejnych etapach proponowanej metody. Zastosowanie opracowanego
narz¢dzia, wspomagajacego realizacje obliczen w proponowanej metodzie synchronizacji
rozkladéw jazdy stanowi osiggni¢cie przyjetego w rozprawie celu utylitarnego zgodnie
Z zamierzeniami.

Wyniki oceny istotnosci réznic w strukturze odchytek od rozktadéw jazdy potwierdzity
zasadno$¢ prowadzenia odr¢gbnych badan dla linii komunikacyjnych w poszczegolnych
typach dni ruchowyche, okresach o. Dla poszczegolnych relacji w transporcie kolejowym
potwierdzono istotno$¢ réznic dla poszczegdlnych zbioréw danych w 88% przypadkéw
w okresie roku szkolnego ER i 78% w dni w okresie wakacji EW, a w 75% podczas badania
wptywu pozostalych czynnikow. Zgodnos¢ danych empirycznych z teoretycznym rozktadem
prawdopodobienstwa geometrycznym, Poissona, dwumianowym i Bernoullego odrzucono
dla70% analizowanych zbiorow danych. Pomimo nieznacznego udzialu potaczen
przyspieszonych, (nie przekracza 3%) wystepuje duze zroznicowanie udzialow liczby
polaczen punktualnych dla poszczegdlnych relacji w transporcie kolejowym, determinowane
rowniez przez lokalne uwarunkowania wezta. Dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
ja w okresach o i typach dni ruchowych e potwierdzono istotne roznice dla 95% analiz
porébwnawczych rozwazanych zbioréw danych. Dla wybranych teoretycznych rozktadow
prawdopodobienstwa tj. mieszaniny dwoch rozktadow normalnych, uogoélnionego wartosci
ekstremalnej, Jonsona SB, normalnego i trojkatnego najlepsze dopasowanie potwierdzono
Z mieszaning dwoch rozktadow normalnych. Zgodno$¢ danych empirycznych z teoretycznym
rozkltadem prawdopodobienistwa odrzucono dla 2% zbadanych zbiorow danych. Ponadto
na podstawie analizy podobienstwa warto$ci $redniej dla zbiorow odchytek od rozktadu jazdy
w Kkolejnych okresach o dokonano grupowania linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy.
W dni robocze w okresie roku szkolnego ER wyrdzniono 5 a w dni robocze w okresie wakacji
EW 3 skupienia. Réznice pomiedzy skupieniami wynikaja z réznic pomig¢dzy szczytami
komunikacyjnymi 02 i 04 oraz okresami pozaszczytowymi O1, 03, 05 w wartosciach
srednich opisujacych odchylki od rozktadu jazdy. Na podstawie przyjetej miary wykryto,
wystepowanie odmiennych tendencji dla poszczegolnych typow dni  ruchowych e.
Dotyczacych roznic wartosci $rednich opisujacych kolejne okresy o.

Analiz¢ wplywu odchylek od rozkltadu jazdy na czas podrozy zrealizowano
dla rozwazanego w pracy zbioru par przypadkéw testowych rCSV. Czas oczekiwania
pasazeréw zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym wynika m.in. z rozkladu
jazdy. Dla kazdego przypadku testowego rozwazano rozktad jazdy zsynchronizowany
z zastosowaniem proponowanej metody oraz danych wejsciowych i ograniczen wynikajacych
z przypisanych stanow atrybutow. W kazdej parze odpowiadajace sobie przypadki testowe
roznig si¢ jedynie uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji.
Nastepnie z zastosowaniem zbioru pojedynczych realizacji procesu zmiany srodka transportu
w ujeciu stochastycznym dla potoku pasazeréw ZS,,, niezaleznego od stosowanego podczas
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synchronizacji, wyznaczono dla kazdego rozktadu jazdy w wezle $redni czas oczekiwania.
W kazdej z badanych par przypadkdéw testowych potwierdzono wystepowanie istotnych
roéznic czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu z pociggu na autobus.
Dla kazdej pary przypadkow testowych w badanym zbiorze rCSV krotszy $redni czas
oczekiwania pasazerow zmieniajacych S$rodek transportu w wezle przesiadkowym
charakteryzowat rozktad jazdy zsynchronizowany z uwzglgdnieniem odchylek od rozktadu
jazdy niz rozklad jazdy zsynchronizowany z pominigciem odchylek od rozkladu jazdy.
Zaleznie od rozwazanej pary przypadkéw testowych $redni czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu zmniejszono od 2% do 22%, przy czym skrocenie czasu
oczekiwania nie zalezy od czasu oczekiwania w wezle.

Analiza porownawcza réznic czasu oczekiwania wykazala istnienie dyspersji wartosci
dla rozwazanego w pracy zbioru par przypadkow testowych rCSV. Dla kazdego atrybutu
zbidér rCSV podzielono na podzbiory. Pozwolito to zbadaé wplyw stanow atrybutow
na wielko§¢ zmian czasu oczekiwania pasazeréw w wyniku uwzglgdnienia odchylek
od rozktadu jazdy w synchronizacji wzglgdem rozwigzan wyznaczonych z pominigciem
danych o odchytkach. Zréznicowanie wartosci pomiedzy poszczegdlnymi stanami stanowilo
podstawe wyrdznienia atrybutow, ktore w najwickszym stopniu wptywaja na wielko§¢ zmian
czasu oczekiwania pasazeroOw zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym,
wynikajacych z uwzglednienia odchytek od rozktadu jazdy w synchronizacji.

Czas oczekiwania pasazerOw zmieniajacych $rodek transportu w najwigkszym stopniu
zalezy od lokalizacji wezta w sieci transportowej 1 osadniczej. Pomiedzy podzbiorami par
przypadkow testowych wyrdznionych na podstawie stanow tego atrybutu rCSV (u) wystepuja
najwicksze réznice warto$ci miary charakteryzujgcej czas oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w calym okresie funkcjonowania wezta (oznaczonej
jako utm(sq,warsj)). Czas oczekiwania jest mniejszy w weztach Porgbka i Rojca
niz w weztach Modelowy i Zabkowice, Drugim, w kolejnosci malejacej istotnosci, jest
atrybut ,.czynniki o charakterze stochastycznym CS”. Roéznica wartos$ci $rednich czasu
oczekiwania utm(sq,war;) w wyniku uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy podczas
synchronizacji wzgledem rozwigzan wyznaczonych z pominigciem danych o odchytkach
wyniosta 0,8 min. Wskazana rdéznica stanowi 7,8% wartosci $redniego czasu oczekiwania
w wezle 1 zapewnia skrocenie catkowitego czasu oczekiwania pasazerow $rednio o 140 min
w ciggu doby. W sposob istotny na zrdznicowanie $redniego czasu oczekiwania wplywa
rowniez atrybut ,,sposob taczenia taktow”. Dla sposobow laczenia taktow SLT2 i SLT4
wartosci sredniego czasu oczekiwania sg najmniejsze a dla SLT3 najwicksze. Nie stwierdzono
istnienia zwigzkéw miedzy wartosciami $rednimi czasu oczekiwania a wielkoScig zmiany
sredniego czasu oczekiwania wynikajacej z uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy
podczas zastosowania proponowanej metody. Najwieksze wzgledne réznice wartosci miary
sredniej wystepujg dla wezta Zgbkowice i sposobu lgczenia taktowSLT1 a najmniejsze
dla weztéw Modelowy i Rojca oraz sposobow taczenia taktow SLT2 i SLT4.

Wyniki badan zrealizowanych w ramach rozprawy i scharakteryzowanych w niniejszym
podrozdziale obejmujacych:

202



analize¢ porownawczg odchytek od rozktadu jazdy pomiedzy liniami komunikacyjnymi
w Kkolejnych okresach o, w tym oceng zgodnos$ci rozktadow empirycznych opisujacych
odchylki z teoretycznymi rozktadami prawdopodobienstwa,

ocen¢ wplywu uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy w synchronizacji,
realizowanej przy pomocy proponowanej metody, na s$redni czas oczekiwania
pasazerow zmieniajagcych w wezle przesiadkowym w ciggu doby $rodek transportu
z pociagu na autobus komunikacji miejskiej,

okreslenie wptywu lokalnych uwarunkowan funkcjonowania weztow przesiadkowych
I przyjetych w pracy zasad budowy rozktadu jazdy odwzorowanych w postaci zbioru
standw atrybutOw na zrdéznicowanie zmian S$redniego czasu oczekiwania pasazeréw
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus,
wynikajacych z zastosowania proponowanej metody synchronizacji rozktadow jazdy

potwierdzaja realizacje trzech szczegdlowych celow przyjetych w pracy, stanowigc tym
samym dane istotne na etapie opracowywania i weryfikacji metody, charakterystyki
zroznicowania uzyskanych rezultatow synchronizacji rozktadéow jazdy z zastosowaniem
proponowanej metody oraz charakterystyk¢ procesu zmiany S$rodka transportu w wezle
przesiadkowym na obszarze GZM. Osiagniccie celow szczegotowych stanowi wkiad
W rozwoj nauki, uzupeknienie luki badawczej 1 jest podstawa do realizacji dalszych badan.

Istotne, oryginalne osiggniecia metodyczne i praktyczne pracy to:

sformutowanie zadania optymalizacyjnego i formalizacje procesu zmiany S$rodka
transportu dla potoku pasazerow rozpatrywanego w ujeciu stochastycznym,
opracowanie uniwersalnego algorytmu metody synchronizacji rozktadow jazdy w wezle
przesiadkowym, uwzgledniajacej regularne odchytki od rozktadu jazdy, dyspersje czasu
przebycia drog przej$cia, umozliwiajace] na styku dwoch podsystemow transportu
synchronizacj¢ rozktadow jazdy poprzez dostosowanie planowanych momentow
odjazdow autobusow komunikacji miejskiej w kursach dla linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy i charakteryzowanych przez rytmiczno$¢ w okresach h(ja,o0),
bez buforowania czasu zatrzymania, do rozkltadéow jazdy w transporcie kolejowym
oYxK,

zbadanie wptywu zastosowania przeszukiwania z tabu na poprawe¢ rozwigzania
wyznaczonego przy pomocy proponowanej metody,

weryfikacja i zastosowanie proponowanej metody,

oszacowanie dla rozwigzan wyznaczonych proponowang metoda synchronizacji
rozktadow jazdy réznic S$redniego czasu oczekiwania w odniesieniu do zbioru
dopuszczalnych rozktadow jazdy dla badanych weztow przesiadkowych,
charakterystyke dla badanych weztow przesiadkowych cech zwigzanych
z funkcjonowaniem tych obiektow w systemie transportu zbiorowego,

analize porownawcza odchytek od planowanych momentow: przyjazdow pociagow
| odjazdow autobusow komunikacji miejskiej w poszczegélnych typach dni
ruchowych e, okresach o dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach
jazdy ja i dla relacji w transporcie kolejowym jk,
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e klasyfikacje linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w komunikacji miejskiej
na podstawie odchylek od planowanych momentow odjazdow ze stanowisk
przystankowych w wezle przesiadkowym,

e dobdr parametréw teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego rozktad
odchylek od rozktadu jazdy dla poszczegolnych linii komunikacyjnych w kierunkach
jazdy w okresach o,

e zbadanie czasu przebycia drog przejscia w wybranych weztach przesiadkowych,

e dobdr parametréw teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego rozktad
czasu przejscia poszczegdlnych drog przejscia,

e zbadanie wplywu uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji
na zmiany $redniej czasu oczekiwania pasazerow wzgledem rozwigzan wyznaczonych
proponowang metoda z pomini¢ciem odchytek od rozktadu jazdy wraz ze wskazaniem
wplywu standéw atrybutdw na zrdéznicowanie zmian Sredniego czasu oczekiwania,

e zbadanie wptywu przyjetych w pracy stanow atrybutow na zrdéznicowanie $redniego
czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w  wezle
przesiadkowym, zrealizowane na podstawie oceny rozwigzan wyznaczonych
Z zastosowaniem proponowanej metody synchronizacji rozktadéw jazdy,

e opracowanie zasad i schematu postepowania w zakresie gromadzenia, przygotowania
i analizy danych wejsciowych do proponowanej metody synchronizacji rozktadow
jazdy wraz ze wskazaniem przyjetych w dysertacji zasad odwzorowania organizacji
wezta przesiadkowego.

7.2.  Weryfikacja tezy i rekomendacje koncowe

Badania zrealizowane w ramach pracy, pozwolity zweryfikowa¢ stuszno$¢ sformutowane;j
hipotezy poprzez analize poréwnawczg $redniego Czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggu na autobus komunikacji
miejskiej w ciaggu doby, determinowany przez rozklady jazdy wyznaczony dla par
przypadkéw testowych rCSV z zastosowaniem proponowanej metody. Jedno z pary
rozwigzan wyznaczono z uwzglednieniem odchylek od rozktadu jazdy a drugie
Z pominigciem danych o odchytkach od rozktadu jazdy.

Na podstawie uzyskanych w rozprawie wynikéw badan obejmujacych potwierdzenie
dla kazdej z rozwazanego zbioru par przypadkow testowych rCSV istotnych statystycznie
réznic $redniego czasu oczekiwania pasazerOw zmieniajacych Srodek transportu w wezle
dla rozwigzan wyznaczonych proponowang metoda stanowi podstawe stwierdzenia stusznosci
hipotezy badawczej postawionej w dysertacji.

Synchronizacja rozktadow jazdy uwzgledniajgca odchytki od rozkladu jazdy wystepujace
w_wezle przesiadkowym i realizowana z zastosowaniem przeszukiwania lokalnego pozwala
skroci¢ sredni czas oczekiwania pasazeroOw zmieniajacych $rodek transportu z pociagu
na autobus w tym wezle.

Wartos$¢ $rednia skrocenia czasu oczekiwania putm(rCSV) wyniosta 7,8%.
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Uzyskane podczas realizacji prac badawczych wyniki obejmuja:

potwierdzenie braku zwigzku miedzy s$rednim czasem oczekiwania pasazerow
zmieniajgcych $rodek transportu utm(war;) dla poszczegdlnych przypadkow
testowych a warto$ciami wzglednej poprawy $redniego czasu oczekiwania w rezultacie
uwzglednienia odchylek od rozkladu jazdy podczas synchronizacji rozktadow jazdy
charakteryzujacymi pary (v,v') przypadkow testowych. W analizie zidentyfikowano
odmienny wptyw stanoéw badanych atrybutéw na uzyskane wyniki.

potwierdzenie istotnego sStatystycznie wplywu stanéw atrybutow dotyczacych
lokalizacji wezta w sieci transportowej 1 osadnicze] oraz sposoboOw laczenia taktow
na zréznicowanie warto$ci miary wzglednej roznicy $redniego czasu oczekiwania
na skutek uwzglednienia w proponowanej metodzie odchytek od rozkladu jazdy
wzgledem rozwigzan wyznaczonych z pominigciem odchytek od rozktadu jazdy
podczas synchronizacji, oznaczonej jako putm(war;,war;). WartoSci miary
putm(war;,war;,) zawieraja si¢ w przedziale odpowiednio od 4% (wezel
Modelowy) do 13% (wezet Zabkowice) oraz od 5,7% (Sposéb SLT2) do 8,6% (SLT1).
Wykazano brak wptywu stanéw atrybutu dotyczacego typow dni ruchowych e.
potwierdzenie istotnosci statystycznej réznic pomigdzy zbiorami odchytek od rozktadu
jazdy. Pojedynczy zbior obejmuje odchylki od rozktadu jazdy zarejestrowane
odpowiednio dla relacji w transporcie kolejowym w okresie o i typie dni ruchowych e
aw komunikacji miejskiej dla linii komunikacyjnej w kierunku jazdy ja, w okresie o
i typie dni ruchowych e. W danej grupie analiz porownywano odpowiadajace sobie
zbiory, roznigce si¢ stanami w rozwazanym atrybucie. Pomiedzy zbiorami odchylek
od rozktadu jazdy charakteryzujacymi poszczegolne relacje w transporcie kolejowym
roznice potwierdzono w 83% porownywanych par. Natomiast W 75% badanych relacji
w transporcie kolejowym potwierdzono istnienie r6znic pomiedzy zbiorami odchytek
wystepujacymi odpowiednio w okresie roku szkolnego ER i w okresie wakacji EW
oraz w poszczegolnych okresach o. W komunikacji miejskiej roznice pomiedzy
porownywanymi parami zbiorow odchytek od rozktadu jazdy potwierdzono pomiedzy
poszczegdlnymi:

o stanami w atrybucie ,,Typ dni ruchowych E” w 90% par,

o okresami o w 95% par,

o kierunkami jazdy jaw 97% par.

stwierdzenie braku zgodno$ci rozktadu empirycznego odchylek od planowanych
momentow przyjazdow pociggdéw w poszczegdlnych relacjach w transporcie
kolejowym jx w okresach o z teoretycznymi rozktadami prawdopodobienstwa:
geometrycznym, Poissona, dwumianowym i Bernoullego.

potwierdzenie zgodnosci rozkladow empirycznych odchytek od planowanych
momentéw odjazdow autobusow komunikacji miejskiej w kursach dla poszczegdlnych
linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy ja w okresach o z mieszaning dwoch
rozktadow normalnych.

potwierdzenie zgodnosci rozkladow empirycznych czasu przebycia poszczegolnych
drog przejécia p w okresach o z mieszaning dwoch rozktadow normalnych.
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Autorskim wktadem w rozwo6j nauki w zakresie synchronizacji rozktadow jazdy w wezle
przesiadkowym jest:

e opracowanie metody synchronizacji rozktadow jazdy pozwalajace;:

O

uzupetni¢ dotychczasowa luke badawcza w literaturze w zakresie badan wptyw
uwzgledniania odchytek od rozktadu jazdy na zmiane czasu podrézy pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym z pociggéw na autobusy
komunikacji miejskiej wzgledem rozwigzah wyznaczonych z pominigciem
odchyltek od rozktadu jazdy,

Wyznaczy¢ rozwigzania speiniajace zbior przyjetych w pracy zatozen, zasad
budowy rozktadow jazdy 1 synchronizacji, w szczegolnosci staly interwat
w komunikacji miejskiej dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach
jazdy w Kkolejnych okresach o oraz zsynchronizowany rozktad jazdy w calym
okresie funkcjonowania wezta poprzez realizacje procedury zorientowanej
na obstudze relacji podrézy a nie odrgbnych liniach komunikacyjnych m.in.
w wyniku uwzglednienia wspdlnych odcinkéw tras linii komunikacyjnych,
zapewni¢, poprzez synchronizacj¢ rozktadéw jazdy, dopasowanie momentow
realizacji kursow w  rzeczywistych warunkach funkcjonowania wezla
przesiadkowego do potrzeb minimalizacji $redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu z pociagu na autobus komunikacji miejskiej,
zanalizowa¢ wyniki zastosowania w praktyce integracji podejscia stochastycznego
w synchronizacji rozktadéw jazdy realizowanej poprzez potaczenie modelowania
symulacyjnego i przeszukiwania lokalnego,

odwzorowa¢ w opracowanym modelu zréznicowane uwarunkowania lokalne
organizacji i funkcjonowania wezta przesiadkowego w sieci transportowej
I osadniczej, zapewniajac szeroki zakres zastosowania,

poprawi¢ funkcjonowanie istniejgcych 1 projektowanych weztow przesiadkowych,
zwlaszcza narazonych na wystepowanie odchytki od rozkladow jazdy, co jest
powszechnym problemem w kluczowych osrodkach i aglomeracjach,

przyczyni¢ si¢ do poprawy funkcjonowania weziow przesiadkowych, jakosci
obstugi pasazerow i zmniejszenia ucigzliwosci zwigzanych z czasem oczekiwania
podczas zmiany $rodka transportu, a tym samym stanowigc wktad w zwiekszenie
atrakcyjno$¢ transportu zbiorowego 1 zmniejszenie uzaleznienia od transportu
indywidualnego, wptyna¢ w dluzszej perspektywie na zwigkszenie udzialu
transportu zbiorowego w podrozach, wpisujac si¢ w cele zrownowazonego rozwoju
miast a w kontekscie spotecznym w zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych,
poprawy warunkéw w ruchu drogowym 1 jako$ci zycia mieszkancow,

dostosowa¢ planowane momenty odjazdow autobuséw do potrzeb pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu, co jest szczegolnie istotne w obliczu rosnacych
wyzwan,

przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia integracji rdéznych podsysteméw transportu
zbiorowego tj. transportu kolejowego i autobusowej komunikacji miejskiej, co jest
wazne dla zwigkszania efektywnos$ci systemu transportowego obszarow
funkcjonalnych.
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e opracowaniec narz¢dzia wspomagajacego procedure obliczeniowg Ssynchronizacji
rozkladow jazdy realizowanej wedlug proponowanej metody, CO moze stanowi
W przysztosci istotny wktad w poprawe zarzadzania transportem miejskim,

e zbadaniec wptywu uwzgl¢dniania odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji
na sredni czas oczekiwania pasazerow zmieniajacych $rodek transportu w wezle
przesiadkowym z transportu kolejowego na komunikacj¢ miejska wzgledem czasu
rozktadu jazdy zsynchronizowanego z pomini¢ciem odchytek od rozktadu jazdy,

e 7zbadanie odchylek od rozkladu jazdy zwigzanych z wybranymi weztami
przesiadkowymi w GZM, w tym zgodnosci rozktadow empirycznych z teoretycznymi,

e zbadanie struktury czasu przebycia drog przejscia p w okresach o,

e 7zbadanie wplywu stanow wybranych atrybutéw charakteryzujacych badane wezty
przesiadkowe na wartosci i zmiany S$redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym.

Przedstawione elementy podkreslaja wage badanego problemu, gieboko osadzonego
w aktualnych wyzwaniach transportowych oraz wklad wynikéw pracy W rozwdj teorii
I praktyki w zakresie transportu zbiorowego.

7.3. Kierunki dalszych badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i1 sformulowanych w pracy wnioskow
zidentyfikowano kilka kierunkéw realizacji dalszych prac badawczych stanowigcych
rozwinigcie podjetego w rozprawie tematu. Sg to:

1) analiza wptywu szczegdétowych charakterystyk sktadajacych si¢ na role wezta w sieci
transportowej 1 osadniczej na wielkos$¢ skrocenia $redniego czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu opisanego miara putm(war,, warj) i zwigzanego
z uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy podczas synchronizacji,

2) realizacja synchronizacji rozktadu jazdy, w ktorej zastosowana miara oceny jakosci
rozwigzania uwzglednia subiektywna ocene czasu przez poszczegdlnych pasazerow
| zr6znicowanie zachowan podroznych w procesie zmiany §rodka transportu,

3) rozbudowanie metody o opis dodatkowych elementdow zwigzanych z procesem zmiany
srodka transportu w wezle przesiadkowym w ujeciu potoku pasazerow, istotnych
z perspektywy pasazera 1 operatora,

4) dostosowanie metody do realizacji synchronizacji rozkladéw jazdy zapewniajacej
osiggniecie zblizonych rezultatow, na podstawie wybranych z dotychczas zastosowanego
zbioru danych wej$ciowych.

Pierwszym ze wskazanych obszarow jest identyfikacja weztow, dla ktorych stosowanie
proponowanej metody jest zasadne lub szczegolnie korzystne. Dzialania w zakresie analizy
lokalnych uwarunkowan wezta powinny obejmowac okreslenie zakresu wartosci, w ktorym
wystepuje skrocenie czasu oczekiwania, na skutek uwzglednienia odchylek od rozktadu jazdy
podczas synchronizacji, wzgledem rozwigzan wyznaczonych z pomini¢gciem odchylek
od rozktadu jazdy. Analiza wrazliwoéci powinna obejmowaé okreslenie wpltywu wartosci
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charakterystyk na potwierdzenie istotnosci i wielko$¢ skrocenia sredniego czasu oczekiwania.
Nalezy rozwazy¢ w tym zakresie analiz¢ nastepujacych charakterystyk:

e parametréw rozkltadu prawdopodobienstwa odrebnie dla kazdego =z badanych
czynnikéw o charakterze stochastycznym,

e opisu odchytek od rozktadu jazdy przy pomocy innych teoretycznych rozktadow
prawdopodobienstwa,

¢ liczby i uktadu przestrzennego segmentow,

e liczby pasazerow zmieniajagcych Srodek transportu w wezle przesiadkowym
I zr6Znicowania czasowo-przestrzennego wielkosci potokéw pasazerow,

e liczby linii komunikacyjnych, liczby kurséw i interwatu h(ja, 0) zwigzanych z obstuga
zapotrzebowania na podrdze w okreslonej relacji,

e rozktadu jazdy w transporcie kolejowym.

Dalsze dziatania w drugim obszarze badawczym powinny dotyczyé oceny zasadno$ci
uwzglednienia w metodzie subiektywnego postrzegania przez pasazerOw procesu zmiany
srodka transportu i skladowych czasu podrozy. Podstawe analizy stanowi zwigzek miedzy
oczekiwanym przez pasazeroOw planowanym czasem zmiany $rodka transportu w wezle
a wystepowaniem odchylek od rozktadu jazdy. Badania moglyby obejmowaé ocene skutkow
przyjecia wag odwzorowujacych zroznicowane wsrdd pasazerdw postrzeganie czasu,
na zmiany w zakresie wyznaczanych rozwigzan. Istotne w tym konteks$cie jest uwzglednienie
w metodzie konsekwencji niezrealizowania planowanej przesiadki, preferencji pozadanych
i unikania ucigzliwo$ci w zakresie niedopasowanego Czasu przesiadania, tj. zbyt krotkiego
zwigkszajacego zawodnos$¢ i zbyt dhlugiego pogarszajacego konkurencyjnos¢ wzgledem
podrozy samochodem osobowym. Dziatania w ramach dalszych badan proponowanej metody
synchronizacji rozktadow jazdy powinny koncentrowac si¢ na ocenie zasadnosci stosowania
metody rozszerzonej o preferencje pasazerow. Prace musiatyby by¢ prowadzone rownolegle
ze szczegdlowym badaniem preferencji pasazerow, zorientowanym na dobor warto$ci wag
do zastosowania podczas synchronizacji rozktadow jazdy.

Ponadto mozna bada¢ rezultaty rozszerzenia opisu o prawdopodobienstwo wyboru
przez pasazeroéw linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy i drog przejécia. Zrdznicowanie
wyboréow dokonywanych przez pasazerow determinowane moze by¢ rozkltadem jazdy
w wezle, przewidywanym czasem oczekiwania do odjazdu autobusu w najblizszym kursie,
odrebnie dla kazdej linii komunikacyjnej w kierunku jazdy lub relacji podrozy, uktadem tras
linii komunikacyjnych, dostepnoscia przestrzenng transportu pasazerskiego, preferencjami
W zakresie sposobOéw pokonywania ostatniej mili. Ocena wplywu zroéznicowania wyborow
dokonywanych przez pasazerow zmieniajgcych $rodek transportu pozwolitaby okresli¢
zasadno$¢ uwzgledniania tego zjawiska w metodzie. Badanym parametrem moglby by¢
udziat pasazeréw dokonujacych wyboru w odniesieniu do pasazerow, ktéorzy w dotarciu
do segmentu docelowego zaakceptuja kazda 2z dostgpnych linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy. Prace powinny by¢ poprzedzone badaniami terenowymi, okre$lajagcymi
skalg zjawiska akceptacji przez pasazerow tylko wybranych linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy w kontynuowaniu podrézy i wpltyw czynnikow na decyzje pasazerow
0 wyborze poszczegdlnych kursow.
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Jako trzeci obszar badawczy wskazano rozbudowanie metody poprzez uwzglgdnienie
dodatkowych elementéw zwigzanych z funkcjonowaniem transportu zbiorowego i obsluga
wezta przesiadkowego. Wskaza¢ nalezy na poglgbienie dotychczasowych badan
Z zastosowaniem proponowanej metody. Uzupetnienie mogloby obejmowaé zardéwno
rozszerzenie wskazanego zakresu przyjetych danych wejsciowych jak i przyjecie innych
funkcji  kryterium uwzglednianych zamiennie lub roéwnoczesnie z funkcjg przyjeta
w rozprawie. Celem synchronizacji w tak rozbudowanej metodzie mogtoby by¢ poszukiwanie
rozktadow jazdy pozwalajacych m.in. maksymalizowa¢ niezawodno$¢ realizacji
zaplanowanej zmiany $rodka transportu, minimalizowa¢ czas oczekiwania wszystkich
podréznych w wezle przesiadkowym, tj. z uwzglednieniem innych grup pasazeréw,
nierozpatrywanych w dysertacji. Rezultaty pozwolityby okresli¢ zasadno$¢ stosowania
metody synchronizacji rozkladow jazdy oraz wielko$¢ skrocenia czasu oczekiwania
dla wskazanego, rozszerzonego Ilub zmienionego zakresu danych  wejSciowych
charakteryzujacych wezty przesiadkowe.

Uzyskanie korzystnych rezultatow dla przyjetego w dysertacji zakresu zastosowania
metody synchronizacji rozktadéw jazdy stanowi uzasadnienie, dla uzupetnienia opisu procesu
zmiany $rodka transportu w weztach przesiadkowych o dalsze aspekty planowania
| organizacji transportu zbiorowego. Wsrod elementéw, o ktore mozna rozbudowaé
proponowang metode synchronizacji rozktadow jazdy wskazac¢ nalezy:

e uwzglednienie w ocenie rozkladow jazdy dodatkowo czasu oczekiwania pasazerow
zmieniajacych $rodek transportu w wezle przesiadkowym z autobusow komunikacji
miejskiej na polaczenia kolejowe, jak 1 wewnatrz poszczegdlnych podsystemow
transportu,

e dopuszczenie modyfikacji rozktadu jazdy w transporcie kolejowym, z uwzglednieniem
zasad 1 ograniczen zwigzanych z prowadzeniem ruchu pociagow,

e dopuszczenie podczas budowy rozktadow jazdy odstepstwa w okreslonych granicach
od statego interwatlu w okresach h(ja, 0),

e uwzglednienie w synchronizacji rozkladow jazdy wymagan zwigzanych z budowa
zadan transportowych,

e rozbudowanie, uzupehienie opracowanego zadania optymalizacyjnego w taki sposob,
aby stanowito sktadowg optymalizacji wielokryterialnej, obejmujacej dodatkowe
aspekty budowy rozktadéw jazdy realizowanej z perspektywy réznych interesariuszy,

e stosowanie buforowania czasu zatrzymania w wezle 1 opdzniania odjazdow w celu
gwarantowania zmiany $rodka transportu,

e opracowanie metody synchronizacji rozkladow jazdy pozwalajacej na Dbazie
dotychczasowych rezultatow, rownoczesnie synchronizowac rozktad jazdy w wielu
weztach przesiadkowych, w sieci transportu zbiorowego z uwzglednieniem odchylek
od rozktadu jazdy.

W ramach kazdego ze wskazanych obszaro6w badawczych dodatkowych informacji powinna
dostarczy¢ analiza wrazliwo$ci. Uzyskane wyniki wskaza zakres warto$ci charakterystyk
opisujacych lokalne uwarunkowania weztow przesiadkowych, dla ktorych stosowanie
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proponowanej, rozbudowanej metody synchronizacji rozkltadow jazdy w najwigkszym
stopniu pozwoli skroci¢ czas oczekiwania.

Ostatnim obszarem dalszych badan jest opracowanie uproszczonej wersji proponowanej
metody synchronizacji rozkladow jazdy na bazie zrealizowanych w rozprawie analiz
I uzyskanych wynikéw. Na podstawie wybranego podzbioru danych wejSciowych,
uproszczona metoda pozwalataby zsynchronizowaé rozktady jazdy, uzyskujac podobne
rezultaty jakie osiggni¢to w niniejszej pracy. Dalsze badania powinny wskaza¢ zakres
wartosci charakterystyk zwigzanych z weztem przesiadkowym, dla ktorych stosowanie
uproszczonej metody jest zalecane. Ponadto ocena poréwnawcza metody synchronizacji
rozkladow jazdy w wersjach obecnej 1 uproszczonej pozwolitaby wskazaé rdznice czasu
oczekiwania pasazeréw charakteryzujacych wyznaczone pary rozwigzan.
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Zalacznik 1 Arkusze danych wejsciowych i wynikéow dla programow
W ramach narzedzia wspomagajacego realizacje obliczen — przyklad dla wezla
Modelowego badanego w rozprawie

A B C | D | E F | G| H | J K L M N
Nazwa przypadku
1 testowego Typ dnia ruchowego Oznaczenie segmentow docelowych
Dni robocze w okresie
2 Wzorcowy roku szkolnego H2;| 282,382,482, | 582|681 | 781,881 ;0481 1081, L1181 1281,
3 05:36:24|58A11#1 8 B 6 3 19 5] 1 7
B 06:40:00|SBA12#2 11 1 2 9 3 2 1
5 09:02:30|SBA12#3 8 2 1 10 1 1 1 1
& 10:26:00|S8A13#4 7 3 12 5 5] 2
7 12:35:48|SBA13#5 5 4 6 12 2| 10 2 3 1
8 14:20:30|SBA13#6 7 11 10 7 16 2 1 1 3 2 2
9 15:16:00|SBA14#7 13 1 g8 13 4 4 3 1
10 16:24:48|SBA14#8 5 6 7 2 2 1
1 17:16:30|S8A14#9 5 4
12 18:18:36|SBA15#10 4 1 3 1 2
13 19:10:12|SBA15#11 2 4 1 2 1
14 21:29:00|S8A15#12 1 1 1 3 2 1
15 05:40:00|S8B21#1 8 7 6 3 13 3 4 3 1
16 06:36:30|58B22#2 4 2 2 1 3 13 2 1 4 1
17 07-40:00|S8B22#3 24 1 6 8 19 7 5 i
18 09:15:24|58B22#4 " " 1 1
19 10:50:00|S8B23#5 g 2 4 1 13
20 12:46:30|58B23#6 6 9 3] 13 3 3] 1 3
21 15:00:36|58B24#7 20 12 8 2 4 3
22 16:07:00|S8B24#8 8 4 " 3 5]
23 17:14:00|58B24%9 il 1 1
24 18:17:24|58B25#10 3 3 1 4 3
25 18:55:36|58B25#11 1 3 3 1 1
26 20:44:36|58B25#12 2 1 1 1 2 2 1
Planowane momenty |Oznaczenia polgczen w VWagi relacji podrozy
97 przyjazddw pociggdw |transporcie kolejowym

S

Rys. Z1-1 Struktura arkusza ,,MacierzOD” danych wejsciowych — Zestawienie planowanych
momentow przyjazdow pociagdw na tor przy peronie w wezle przesiadkowym dla wszystkich
potaczen w transporcie kolejowym wraz ze wskazaniem wagi poszczegdlnych relacji
w ktorych podréz realizuja pasazerowie wysiadajacy z poszczegdlnych pociaggéow
Zrédlo: opracowanie wlasne
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
&)

A B C D E F G H I J K
Linia komunikacyjna 17 17 73 73 94 94 173 173 | 608 | 708
Kierunek jazdy A2 B1 A2 B1 A2 B1 A2 B1 A2 B1
4:23] 5000 5:06| 437 437 453 4500 534 528 512
511 612 531 518 4:59] 516 546| 631 629 543
6:11] 6:52] 6:26] 601 541 554 627 705 724 613
6:56| 745 656 6:31] 6:00] 619 7:30) 829 819 6:48
8:06] 9000 7:26| 716| 645 658 10:04] 10:55) 507 725
8:33] 10:200 751 T4 TAT7| T:25] 12:35] 1319 12:62[ 8:03
11:50] 12:40] 821 813 749 802 13:28] 14:29] 1346 838
13:08] 14:12] 8:56| 8:458| 8:15] 8:34| 14:54| 15:31] 14:40[ 12:03
14:26] 15:10] 9:36] 948 8:53] 9:06| 15:25] 16:03] 15:34[ 12:33
Cbowigzujgcy rozklad | 15:50| 16:30| 10:26| 10:28| 9:25| 9:38| 16:18| 17:10| 16:28| 13:08
jazdy w wezle 16:63] 17:44) 1111 11:13] 10:20] 10:10] 17:40] 18:35] 17:28] 13:43
przesiadkowym w 18:14| 19:28| 11:56| 11:58[ 11:13] 11:04| 18:52| 18:47| 18:26] 14:18
komunikacji miejskiej | 20:57| 22:13| 12:36] 12:48| 12:08| 11:58| 20:13| 21:03| 19:20[ 14:48
22:01] 22:43| 13:26] 13:28| 12:51] 13:06] 21:23] 22:23] 20:13] 15:18
FPlanowane momenty 14:21) 14:01] 13:23] 13:36| 23:04]| 23:36| 21:07| 15568
odjazdow autobusow 14:46] 14.36| 14.03| 14.08 22:01) 16:23
komunikacji miejskiej 15:26) 15:16] 14:33] 14:51 22:55| 1738
ze stanowisk 15:51 15:46| 15:03] 1512 18:43
przystankowych w 168:21 16:13| 15:35] 15653 19:48
wezle przesiadkowym 16:51 16:58| 16:13| 16:18 20:51
17:36] 17:38] 17:03] 16:58
18:16] 18:28] 18:00{ 1748
19:06] 19:13] 18:48| 18:43
19:51] 19:58| 19:35] 1930
20:31] 20:43| 20:23[ 20:32
21:21] 21:36] 21:13] 21:08
22:21| 22:36| 22:07| 21:47
23:21] 23:30] 22:47| 22:54
23:21

'Ii'\;ys. Z1-2 Struktura arkusza ,,RozA” danych wej$ciowych — sposob opisu obowiazujacego
rozkladu jazdy w wezle przesiadkowym autobusowej komunikacji miejskiej
Zrodlo: opracowanie wlasne

A B

1 Linia komunikacyjna S8A1 S8B2

2 Relacja w transporcie kolejowym Al B2

3 05:36:24| 05:40:00
4 06:40:00( 06:36:30
5 09:02:30] 07:40:00
(5] 10:26:00| 09:15:24
v FPlanowane momenty przyjazdow 12:35:48] 10:5000
8 . : 14:20:30) 12:46:30
g  Poclagownatory przy peronie w 2 r et 0 e
10 wezle przesiadkowym 16:24:48] 16:07-00
11 17:16:30) 17:14:00
12 18:18:36] 18:17:24
13 19:10:12] 18:55:36
14 21:29:000 20:44:36

Rys. Z1-3 Struktura arkusza ,,RozK” danych wejsciowych — sposodb opisu obowigzujacego

rozktadu jazdy w Wf;ile przesiadkowym w transporcie kolejowym

Zrodlo: opracowanie wlasne
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1
2
3
4
5
B
7
8

9
10
11

17

A B C D
Zbior segmentédw obslugiwanych
Linia komunikacyjna przez linie komunikacyjne w
w kierunku jazdy kierunkach jazdy
17A2 J1#2; A#2; B#2;
17B1 681 11#1; 1281
73A2 82, 272 82
7381 681 T#1: 881
84A2 82 22 .
94B1 681 T#1; 1081
173402 1#2: 2R2: 582
17381 B6#1; 1#1;
G608A2 J1#2; 282 B#2;
708B1 681 T#1: OE1;

Rys. Z1-4 Struktura arkusza ,,L.S” danych wejSciowych — zestawienie segmentow docelowych
obstugiwanych przez poszczegélne linie komunikacyjne w kierunkach jazdy
Zrodlo: opracowanie wlasne

T [
MADLDCI]‘*-JCDU‘I-D-WM—‘

13

A B C D E F
Zbior linii komunikacyjnych w
Segment kierunkach jazdy obstugujacych
segmenty docelowe
1#2; 17A2 | T3A2 | 94A2 |173A2|608A2
2H#2; 73A2 | 94A2 |173A2|608BA2
32 73A2
A2, 17A2
H#2; 17A2 | 94A2 |173A2|608A2
B6#1; 1781 | 7381 | 9481 |173B1|708B1
T#1; 73B1 | 94B1 |708B1
B#1; 7381
O#1; T08B1
J10#1; 94B1
1#1; 1781 |173B1
J12#1, 17B1

Rys. Z1-5 Struktura arkusza ,,L.S” danych wejSciowych — zestawienie linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy obstugujacych poszczegolne segmenty docelowe
Zrodto: opracowanie wlasne
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A B C D E F G H| Il J K|L|M

Oznacz.t?nl.e L Pierwsza skiadowa mieszaniny Druga skiadowa mieszaniny Dolna ai gorna b granica

przejscia w rozkfadéw normalnych Skupienie 1 rozktaddw normalnych Skupienie 2 czasu przebyma dmg'

1 okresie przejscia na podstawie

A ierwsz
LT RE L Wartosé | Odchylenie Wartosé | Odchylenie imen éf;;iﬁ;;egﬁa
stanowisk Waga Lo Waga Lo p ty 4

e P Srednia | standardowe ST srednia | standardowe podstawie przyjetego kroku

; okreséw [s] [s] [s] [s] wyrazonego w sekundach
3 PPO Wsp1 Srednia 1| Odchylenie 1 Wsp2 | Srednia 2| Odchylenie 2 | a1 | b1 |a10[b10| a5 | b5
4 [ 111 0,7443 257,42 38,04 025857 310,85 62,39 196|366 | 187 | 367 | 192 | 367
5 112 0,7857 262,61 40,24 0.2143 340,54 66,99 1981390193393 /198|393
6 113 0,2933 256,38 29,71 0.7067 327,24 54,78 219408 | 217 | 417|217 | 412
77 114 0,5703 26412 37.13 0.4257 322 61 57.24 209392204394 ]209]394
g [ 115 0.4220 249,71 34,68 0,5780 316.50 56.09 203|393 (197|397 (202|397
9 [ 121 0.3117 203,39 22 68 0,6883 258.58 48.22 1711329169 (329|169 329
10] 122 0.3889 208,44 2557 0,611 269.74 48.99 173]338|170(340(170] 340
1] 123 0,1853 205,51 20.81 0.8147 278.78 48.40 184 354179359184 | 354
12[ 124 0.4672 223,92 31.08 05328 280.25 52,90 179350170 (350(175|350
13[ 125 0.2746 206,84 2216 07254 267.30 44 .48 180 334|177 | 337 | 177|337
147 211 0.8271 408,13 57.68 0,1729 49243 90.07 316|552 308|558 [ 313|553
157 212 0.8470 419,16 61.45 0,1530 546.61 99.03 322595319599 (319(599
16 213 0.2344 378.14 43.20 0,7656 496.89 66.01 339|597 | 337 | 6OT | 337 | 597
17[ 214 0,3787 396,16 4577 0,6213 48041 78,03 332590330590 |330(590
18] 215 0,9528 432,87 69,93 0,0472 602,25 144 35 318|572 |33 |673 |8 [573
197 221 0,5708 367 47 51,79 04292 431,52 73,34 290|520 | 287 | 527|287 | 522
207 222 0,8172 394,51 61,24 0,1828 458 63 94,81 294533 |285|5635]290|535
217 223 0,5001 419,44 64,19 0.4999 457 .89 77,70 320|564 |319|569]319| 564
22" 224 0,56383 374,89 49,90 0.4617 454 09 7213 303|544 (295|545]300| 545
23" 225 0,8972 389,53 60,20 0.1028 513.88 100,26 292 535(290|540]290]535

Rys. Z1-6 Struktura arkusza ,,ParP” danych wej$ciowych — zestawienie parametrow rozktadu
prawdopodobienstwa opisujacego strukture czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia
w wezle przesiadkowym w okresach
Zrédlo: opracowanie wlasne

A B C D E F G H | J K L M N 0O P Q R S T U
1 Prawdopodobienstwo
Relacja w
transporcie S8A11 S8A12 S8A13 S8A14 S8A15 S8B21 S8B22 S8B23 S8B24 S8B25

2 kolejowym

3 0|0156|-1|0007|-1)|0050|-2|0004|-2|0,001|-1)0011| 00,3180 | 0,059 |-1]| 0,006 | -1 | 0,098
4 2|/0031|0|039%|0)|0480|-1|0035|-1]|0041 |0O| 0395 | 1]|0111|1| 0082 |[0]|0397| 0| 0584
5 3]0094(1)0083)1|005|0|0422| 00480 |1)0272|2|0118|2 | 0,066 [1]0171] 10,037
6 4|10063|2|0097|2|0110|1|0088| 10109 |2|0167| 3 |0,080|3 | 0122 |2]|0174| 2 | 0,030
7 5|/0063|3|0104| 3 | 0052 |2 |0088| 2 |0088 |3|0073|4)0073|4|0135 (30107 3|0,053
8 6|0063|4|0055|4|0057|3|0009|3|0062|4|0070|5|0107|5| 0135 |[4|0086]| 4 [0,032
9 7]0063|5|0088|5|0060|4|0078|4|005 |5|0011| 60,0456 | 0122 [5]|0,034| 5| 0,027
10 1110094 |6 |0035| 6 | 0020 | 5 |0072| 5 | 0,045 71003170115 |6 0016 | 6 | 0,016
11 Odchylka od 12|/ 0063 | 7| 0030 7 | 0016 | 6 |0021| 6 | 0,026 810052 8| 0082 |7|0010]| 7 | 0,011
12 rozkladu jazdy 13/ 0094 |8 |0030| 8 | 0031 |7 |0016| 7 | 0,027 910,021|9 | 0,082 8 | 0,030
13 [min] 16/ 0031 |9|0009| 9 | 0015 | 8 |0,033| 8 | 0,025 10] 0,028 9 10018
14 18| 0,031 [10| 0014 |10) 0018 | 9 |0039| 9 | 0,016 11] 0,014 10 | 0,011
15 20| 0,063 |11] 0,025 11| 0,009 [10| 0,004 | 10| 0,012 12| 0,003 11] 0,018
16 21/ 0,094 12| 0,014 | 12| 0,007 111 0,010 12 | 0,002
17 13| 0,014 | 13| 0,006 12| 0,002 13| 0,009
18 14| 0,014 14 | 0,007
19 15| 0,009
20 16 | 0,002
21 17 | 0,002
22 18 | 0,002

Rys. Z1-7 Struktura arkusza ,,ParK” danych wejsciowych — zestawienie wartosci
prawdopodobienstwa wystgpienia odchylek od planowanych momentéw przyjazdow
pociagdéw na tor przy peronie w wezle przesiadkowym dl poszczegélnych relacji
w transporcie kolejowym w okresach
Zrédlo: opracowanie wlasne
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A B C D E F G H | J K L M

1 Oznaczenie linji |Pienwsza skiadowa mieszaniny Druga sktadowa mieszaniny Dolna a i géma b granica czasu przebycia drogi
komunikacyjne] Wartosé | Odchylenie Wartosé | Odchylenie przejscia na podstawie pierwszego i ostatniego
w kierunku jazdy | \Waga srednia | standardowe Waga srednia | standardowe | percentyla szacowang na podstawie przyjetego
2w okresie skupienia 1 [5] [5] skupienia 2 [s] [5] kroku wyrazonego w sekundach
3 LKTO Wsp1 Srednial| Odchyleniel Wsp2 Srednia2 | Odchylenie2 | a1l b1 all b10 ah b5
4 173A21 0,545 57,526 58,458 0,455 99157 62,839 -28 184 -32 188 -32 188
5 173A22 0,564| 106322 61,119 0436) 335913 152,129 18 519 16 526 16 521
6 173A23 0,675) 264,451 73,933 0,325] 365992 38,103 157 414 154 414 154 414
7 173A24 0,638| 384296 126,838 0,362| 578,865 96,115 204 690 204 594 204 594
8 173A25 0,785) 149141 85,789 0,215] 307,208 35,685 18 340 9 349 14 344
9 173611 0,545 57,526 58,458 0,455 99157 62,839 -28 184 -32 188 -32 188
10 173812 0,564) 106,322 61,119 0.436] 335913 152,129 18 519 16 526 16 521
11 173613 0,675 264451 73933 0,325) 365992 38,103 157 414 154 414 154 414
12 173614 0,638| 384296 126,838 0,362| 578865 96,115 204 690 204 594 204 594
13 173615 0,785 149141 85789 0215 307,208 35,685 18 340 9 349 14 344
14 17A21 0,294| -83070 32,935 0,706 82109 60,262 -115 171 -118 172 -118 172
15 17A22 0,728| 233074 85,084 0272 386903 41915 106 430 103 433 103 433
16 17A23 0,719] 221685 93,056 0281] 372643 61,596 84 437 82 442 82 437
17 17A24 0,615 16,326 59,710 0,385 185791 104,219 -69 304 -4 306 69 306
18 17A25 0,571 161,242 79,694 0429] 319,705 58,349 53 3N 5 3N 51 39
19 17611 0,294| -83070 32,935 0,706 82,109 60,262 -115 171 -118 172 -118 172
20 17812 0,728| 233074 85,084 0272] 386903 41,915 106 430 103 433 103 433
21 17613 0,719] 221685 93,056 0281 372643 61,596 54 437 52 442 82 437
22 17614 0,615 16,326 59,710 0385 185791 104,219 -69 304 -74 306 -69 306
23 17615 0,571 161,242 79,694 0.429] 319,705 58,349 53 3N 5 3N 51 3N
24 608A21 0,872 162632 50,185 0,128) 273969 18,627 69 286 63 293 65 288
25 608A22 0,684 220612 102,371 0,316] 478170 98,125 M 577 m 581 IAl 581
26 608A23 0,852 260516 117,538 0,148| 436201 42 875 76 430 [kl 481 76 481
27 608A24 0,406| 380489 140,703 0594| 834,809 254,885 210 1187 205 1195 210 1190
28 608A25 0,584| 107515 88,865 0.416) 304,909 77,924 -15 397 -22 398 17 398
29 708811 0,693 43311 49,498 0307 142664 45813 -24 189 -32 198 27 193
30 708812 0.486) 111,142 86,134 0514) 376109 157,368 -3 581 4 586 4 581
3 708813 0,699 202149 82,883 0,301] 330,606 39,665 80 377 72 382 7 377
32 708814 0,584| 382558 121,497 0416 702874 116,773 216 841 213 843 213 843
23 TNRA1A n171l 197 2R4 121 430 nazal 178 238 7R 9RR 21 and 1A A 20 A

Rys. Z1-8 Struktura arkusza ,,ParA” danych wejsciowych — zestawienie parametréw rozktadu
prawdopodobienstwa opisujacego wystapienie odchytek od planowanych momentow
odjazdéw autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy w okresach
Zrédlo: opracowanie wlasne

A B|C|D|E[F| G| H | I | J | K] L/|[M N | O B
Moment rozpoczecia okresu
funkcjonowania wezta i odsuniecia
momentu rozpoczecia okresu 1 dla

Linia Liczba kursaw w Interwat kursowania w poszczegdlnych linii kamunikacyjnych
1 komunikacyjna okresach akresach w kierunkach jazdy
2 wkierunku jazdy 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 04:30:00
3 175B1 4 6 10 6 B 30 30 30 30 G0 0
4 17542 4 6 10 6 5 30 30 30 30 g0 0
5 B35B1 2 3 5 6 3 60 G0 B0 a0 120 0
6 |635A2 3 3 5 6 2 30 B0 B0 30 120 20
7 |B4AZ 1 3 5 3 6 60 60 GO G0 G0 G0
8 84B1 1 3 5 3 8 60 GO0 B0 g0 g0 60
9 140B1 2 3 5 3 2 60 B0 B0 G0 120 0
10 |637B1 2 3 3 3 3 60 60 100 G0 120 0
11 |637A2 2 3 3 3 3 60 60 100 G0 120 0
12 [ 14042 1 3 3 3 2 60 G0 100 G0 120 60
13 |237B1 1 1 1 30 60 180 300 G0 0 G0
14 |237A2 1 1 1 30 60 180 300 G0 0 G0

Rys. Z1-9 Struktura arkusza ,,TechRozA”—zestawienie charakterystyk linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy, niezbednych wraz z warto$ciami elementéw wektora zmienne;j
decyzyjnej do odwzorowania rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym
Zrédlo: opracowanie wlasne
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A B C D E F G

Linie
komunikacyjne FPlanowane momenty realizacji pierwszego kursu linii
w kierunkach komunikacyjnej w kierunku jazdy w okresach
1 jazdy 175B1 1 2 3 4 5
2 0 0 0 0 0 0
3 = 6 1 1 1 1 2
4 = 12 2 2 2 2 4
5 E 18 3 3 3 3 6
6 N 24 4 4 4 4 8
7 = 30 5 5 5 5 10
8 5 36 6 6 6 6 12
9 G 42 7 7 7 7 14
10 = 48 8 8 8 8 16
11 = 54 9 9 9 9 18
12 E 60 10 10 10 10 20
13 = 66 11 11 11 11 22
14 E 72 12 12 12 12 24
15 g 78 13 13 13 13 26
16 £ 84 14 14 14 14 28
17 w© a0 15 15 15 15 30
18 .5:3 06 16 16 16 16 32
19 G 102 17 17 17 17 34
20 E 108 18 18 18 18 36
21 g 114 19 19 19 19 38
22 120 20 20 20 20 40
23 126 21 21 21 21 42

Rys. Z1-10 Struktura arkusza ,,SLT2”—zbior rozwiagzan dopuszczalnych okre§lony
na podstawie planowanych momentow realizacji pierwszych kursow w kolejnych okresach
dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy dla sposobow taczenia taktow SLT1-SLT3
Zrédlo: opracowanie wlasne
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A B C D E F G H I J K
Linie Planowane momenty realizacji Potozenie rozwigzan
komunikacyjne pierwszego kursu linii Liczba rozwigzan sgsiednich dla
w kierunkach komunikacyjnej w kierunku jazdy w| sasiednich wzgledem |rozwigzania biezgcego

1 Jazdy 175B1 okresach rozwigzania biezacego w zestawieniu

2 0 0 0 0 0 0 3 29 3 60
3 = 5 1 1 1 1 1 1 3

4 z 10 2 2 2 2 2 1 3

5 N 15 3 3 3 3 3 1 3

6 N 200 4 4 4 4 4 1 a1

7 = 25 5 5 5 5 5 1 el

8 < 20 6 5 5 5 6 1 Y

9 s 35 7 7 7 7 7 1 3

10 = 40 8] 8 8 8 s 1 31

11 = 45| 9o o o 9 9 1 3t

12 E 50 10 10 10 10 10 1 3

13 = 55 11 11 " " " 1 3

14 E, 60 12 12 12 12 12 1 3

15 g 65 13 13 13 13 13 1 3

16 £ 70 14 14 14 14 14 1 3

17 © 75 15 15 15 15 16 1 3

18 % 80 16 16 16 16 16 1 3

19 i 85 17 17 17 17 17 1 el

20 3 50 18 18 18 18 18 1 3

21 5 95 19 19 19 19 19 1 el

=
22 100 20 20 20 20 20 1 3
23 105 21 21 21 21 21 1 31

Rys. Z1-11 Struktura arkusza ,,SL.T4”— zbior rozwigzan dopuszczalnych okreslony
na podstawie planowanych momentow realizacji pierwszych kursow w kolejnych okresach
dla linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy dla sposobu taczenia taktow SLT4
Zrédlo: opracowanie wlasne

A B C D E F G H | J K L 1 N 0 P Q R

Relacja w transporcie 1782 QOdstep czasu miedzy planowanymi odjazdami kolejnych autobusdw zapewniajacych polaczenie wezia z
1 kolejowym segmentem docelowym

Linia komunikacyina w|  ggp g 1|2 3| 4|5 |6 |7 | 8|9 |10|11]|12|13]|14]|15]16
9 kierunku jazdy
3 0 51 71 91 113 128| 142] 165 177 184| 202] 225 250| 280| 311| 338 363
4 = 1 69 85| 101] 116] 130] 148 164| 167| 178) 198 216| 239| 264] 285 304] 324
5 5 2 94| 107| 120] 131] 142| 159 165) 168 181 196| 214] 232 247| 261 274] 293
6 s 3 126| 135] 145 155 165| 175| 177| 184| 195| 208| 222| 233 241| 250| 284| 281
7 a3 4 163] 171] 178 186 194| 189) 202| 210[ 220| 230) 237 243 248| 258| 271| 286
8 g -§ 5 205) 211 217 222| 220) 231 236| 244| 252) 258 259| 262| 2609) 278 290| 301
9 E ’g 6 251| 256 260 265| 268) 270 277| 283| 286) 287 288| 202| 299) 308 317| 326
10 g = 7 300] 303 306 310] 311) 316 322| 323| 323] 323| 326| 331| 337 344| 351| 357
11 E R 8 350| 353| 356| 358| 360) 385 367| 366| 365 367 370| 375 380| 385 391 396
12 Sk 9 403| 405 407 408] 411] 413 414 42| 43| 415 419 423] 427] 430 434| 438
13 & E 10 456| 458 459 460| 463) 483| 462 463| 464| 467 470| 472] 475 478 481 483
14 E 2 11 511] 512 513] 514 515 515 515| 516] 517) 519 521| 523| 525 527 529 531
15 oo 12 BE7| 567 568 560| 560) 569| 569 570| 571| 573 574| 575 576| 577 578| 579
16 3 g 13 623| B23] 624 624 624 624| 825 625 626| 627) 627 628 628| 629) 630 830
17 %E 14 G680| ©80) 680 680 680| 681) 681 681 681| 682) 682| 682 683| 683 683 683
18 E = 15 737| 738 738 738| 738| 738 738| 738| 738| 738 738| 738| 738| 738 738| 739
19 g ol 16 795| 795 795 7Oh| 7O5| V95| 795| 7Oh| 7O5| 795| 795| 7Oh| T795| T95| T95| 795
20 sa 17 853| 853| 853| 853| 853| 853| B853| 853| 853| 853| 853| 853| 853| 853| 853| 853
21 5 18 910] 910/ 910] 910| 910] 910 910| 910] 910 910| 910{ 910] 910 910] 910{ 910
22 & 19 O68) 968 968 OG6B| 968) 968 968| 968| 968) 068 968| 968| 968) 968 968| 968
23 o 20 1025| 1025| 1025 1025| 1025| 1025| 1025| 1025| 1025 1025| 1025 1025) 1025| 1025| 1025 1025
e P P R PP BT B BT PP BT R BT BTy ,,‘nm,... P

Rys. Z1-12 Struktura arkuszy dla zbioru plikow pomocniczych etapu 2 — zestawienie wartosci
przecigtnych czasu oczekiwania pasazerow zmieniajacych srodek transportu w rozwazanej
parze: relacja w transporcie kolejowym i linia komunikacyjna w kierunku jazdy w kolejnych

okresach dla zadanych parametrow opisujacych rozktad jazdy
Zrédlo: opracowanie wlasne
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A B C D E F G H | J K L I N

Kursy linii Linia
komunikacyjnych | komunikacyjna Obstugiwane Nr pojedynczej realizacji procesu zmiany srodka transportu

1 w kierunkach w kierunku segmenty

2 jazdy jazdy 1 2 3 4 5 6 7 8 4 10

3 1TA21#1 17A2 #2482, 542, 278 1,72 213 260] 198 187 130[ 152 258 290

4 17TA21#2 17A2 #2482, 542, 223 162 1,78 1.80] 280 197 183 222| 198 225

5 [17A22#3 17A2 J1#2; 482, 542, 212| 245 440) 345/ 2500 097 3,12 438| 3,10] 337

6 17A22#4 17A2 #2452, 642, 248| 255 1,87) 2,88] 285 1,88 203 280] 385 220

T [1TA22#5 17A2 #2452, 542, 285 243 3,08 220] 273 315/ 407 322] 052 250

8 |17A23#6 17A2 #2482, 542, 397 563 2,00 410] 2,78 385 222 482 380 335

9 17A23%7 17A2 #2482, 542, 270] 483 285 540] 1,23 423| 392 293 305 123 &
10 17A23#8 17A2 J1#2; 482, 542, 287| 310 398) 3,72| 380 048/ 308 283 267 4,03 E
11 17A23%9 17A2 #2452, 642, 497 3,75 3.88| 448| 267 270| 662 460 207 477 3
12 17A23#10 17A2 #2452 542, 3.78| 272| 290 523 250 602 512| 572| 485 125 =2
13 17A24%11 17A2 #2482, 542, 7.32| 893 508 4,08 453 592| 572 7.40] 9,13 372 E
14 1TA24#12 17A2 #2482, 542, 1,70] 832| 688 342| 608 845 320 498 035 837 T
15 17A24#13 17A2 J1#2; 482, 542, 928| 530 692 425 535 8751047 672| 333 360 =
16 17A25814 17A2 #2452, 642, 412| 240 392 203 197] 278 138 200 378 267 &=
17 17A25#15 17A2 #2452 542, 288 450 1.22] 1.72] 365 267 170 228 380 187 =
18 17B11#1 1781 BE1 11811281 143[ 1.78] 2.07] 2.27] 2.03] 1.83] 2.38] 2.55] 3.25] 1.90] ©
19 17B12#2 17B1 BE111E11281; 323 240 247 2,73| 220 368 243 130] 3,02 295

20 17B12#3 17B1 BE1T1R11281; 093] 3,08 270| 3,68 363 185/ 180 377 330] 282

21 17B12#4 17B1 B 11#11281; 3.28| 213 2,82 3,23 3,30 112| 3,70 325] 1,93 212

22 17B13#5 17B1 BE111#112481; 290 340 325 4,75 3,38 365 275 422| 392 343

23 17B13#6 1781 BE1 11811281 1,73| 537 2,80 260] 228 533 297 3,000 235 257

Rys. Z1-13 Struktura arkusza ,,0dhA” zestawienie wylosowanych odchylek od planowanych
momentéw odjazdoéw autobusow w kursach dla poszczegolnych realizacji procesu zmiany
srodka transportu
Zrédlo: opracowanie wlasne

A B G D E F G H | e K L M N

Potaczenie w transporcie | Segment Cras _ _ - _

kolejowym, z oznaczeniem | docelowy e MNr pojedynczej realizacji procesu zmiany srodka transportu
1 okresu planowanego w podrozy -
2 momentu przyjazdu pasazerow pasazerow | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 S8Aa11#1 1#2: 14| 247) 198 281| 219 233| 237 176 251| 208| 228 5
4 S8A11#1 #2; 2| 221] 201] 225] 210] 190] 202] 218] 242] 208] 240 =
5 58A11#1 #2; 4| 192| 209| 227| 250| 212| 209| 176 233] 266| 202 = &
6 S8A11#1 #2: 8| 187| 280 254| 209| 224| 238| 182] 193] 195 202 = E
7 58A11#1 #2; 4| 239| 239| 188| 219 238| 249] 217| 205] 244| 248 gg
g S8A11#1 #2; 18| 200| 189| 204| 214| 219 257| 216| 220 242| 248 & E
9 S8A11#1 1#2: 2| 244| 228| 180| 254| 238| 244| 221| 206| 193] 218 Eg
10 S8A11#1 J1#2; 8| 207| 191 248| 225] 260[ 251| 2238] 237 221] 196 N 5
11 S8A11#1 J1#2; 6] 233 241] 222| 212| 228| 223 207| 267| 228| 232| N E
12 S8A11#1 2#2; 12| 196] 203| 251| 257 178| 242| 185 250| 210] 232 3 ;
13 S8A11#1 242 2| 229| 224 225 227 216] 201] 210 194] 216] 188 g §
14 S8A11#1 242 14| 210] 225| 258| 224| 195 268| 239] 208 226| 242 & €
15 S8A11#1 242 16| 230| 239 203| 171]| 250| 245] 267| 232| 207| 246 52
16 S8A11#1 242 12| 258| 222| 232| 230 231| 241| 280| 232] 238] 211 ?&
17 58A11#1 242 16| 197| 205| 237| 208| 212| 239 244| 256| 250 223 E E
18 S8A11#1 242 8| 194| 247) 216| 225| 210| 217| 219| 215 254] 256| 2§
19 S8A11#1 242 2| 210] 215 228 243] 223] 231| 281| 279] 225] 224| B &
20 S8A11#1 2#2; 16| 229| 265 244| 259 206| 278] 170 207] 219] 266 Eé
21 | S8A11#1 42; 10| 250| 246| 230| 237| 201| 255 199 261| 196| 238 @ §
22 | SBA11#1 13#2: 16| 209| 217| 233 217) 227| 266| 215| 262| 255| 262| f g
23 | S8A11#1 (342 14| 260| 215 225| 211] 192| 228| 225 277| 261| 258 o
24 | S8A11#1 42; 10{ 235| 196 208| 195] 248| 198| 209| 224| 229| 237 a
25 1S8411#1 382 120 2271 2351 20681 2591 2471 20A[_219]1 2231 221 241

Rys. Z1-14 Struktura arkusza ,,OdhP” zestawienie wylosowanych wartosci czasu przebycia
przez poszczegoOlnych pasazeréw drog przejscia w wezle w pojedynczych realizacjach
procesu zmiany Srodka transportu
Zrédlo: opracowanie wilasne
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A B C D E F G H I J K L
1 Segment Nr pojedynczej realizacji procesu zmiany srodka transportu
? docelowy 1 2 3 4 2 [i] 7 8 9 10
3 1#E2 7435 7753 7792 7H88| 7412 T718| 7417 T642| 73,72| 7503
4 1#2 73,72 77.38| V6,78 ¥553| 7320 7640) V467 7607 7350 7503 -
5 1#2 7327 7905) 768H[ 7623 7360[ 7655 7400{ 7595 74560 7443 EE
6 [J1#2; 7325 7880) 7737 7562] 7387 7710] 7417 7535] 7338 7450 g =
T 1#2 74,05] 7805| 7620 7572 T7403] 7722| 7468 T7548| T7413| 7520 § E
g8 1#2 7363 7745) 7670 7h87| 7395 77A8| 7490 7597 7433 7543 ﬁE
9 1#2 7410) 77.83| 76,03| 7627| 74,02| 7710 74,72 7547] 7325 7467 « T
10 1#2; 7358 7732 V727 7H88| 7447 7732 7510[ 7608] 7382 7440 E-E
11 1#2; 73,98 7812) 7680| 7563| 7390| 7682 7455 7655 7390| 7497 = g
12 2#2; 7347 7758| V738 T648| T3ATV| 77,23 7428 7637 V3,70 7507 E'E
13 | 2#2 7385 7777 7678 7hB82| T3B3| 7638| 74563 7H27| 7363 7417 E 5
14 2#2; 73,73 7798| 7753 7597 7348| 7770| 7522 7570) 7400 7527 o @
15 2#2; 7410 7825 76,65 7512 74.43| 7735 7572 76.13] 73.72] 7537 ® E
16 | 2#2 7450 77.90] 77.07| 76.03] 74.05] 77.22] 7587| 76.07| 74.18] 74.72| b=
17 2#2, 7355 77 68| Tr22[ 7573 7380 7725) 7533 7653 7443 7498 E =
18 2#2; 73.37| 78.25] 7673 7588 7363| 7675 74.78] 7572 74.37] 7540| o4 o
19 2#2: 7353| 77682| 7683 7608 7375 7688| 7572| 7668 7378 7493 S %
20 |[2#2; 74,08 7888| 7733 7658| 7370 77.90| 7410| 7572 7392 7570/ 2 @
21 [[3#2; 7433 7827 T700{ ¥612| V3562 7742 7448 7652| 7343 7513 'gﬁ
22 |[3#2; 73,75 77.88)| 7715| 7588 7408 77 70| 7485 7647| 7452 7563 = g
23 |[3#2; 74,57 77,82| 76,98| 75.75| 73.43| 77.03| 7498 76.85| 7458 7553 § £
24 | 342 7408 7743) 7663 7h42| 7430 7647 7465 7H90| 7398 7512 E ’.i
25 |[3#2; 73,98| 78.12| 7663| 7652 7432 7662 7485 7592 7388 7522 = &
26 [4#2; 7428 77000 76,83 7630) 7355 TEE7| 7483 7585 7410 7458

Rys. Z1-15 Struktura arkusza ,,RMWPS” zestawienie momentéw wejscia na stanowiska

przystankowe w poszczegolnych realizacjach procesu zmiany Srodka transportu pasazerow
zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym
Zrodlo: opracowanie wlasne

Q

M oment rozpoczecia okresu

pienwszego dla poszczegdlnych

linii komunikacyjnych w kierunku

jazdy

A B|c|D|E|F| G I|J|K|IL|M N P
Linia Moment rozpoczecia
1 komunikacyjna w Okres Okres funkcjonowania wezla w skali doby
2 kierunku jazdy 11 2] 3 4 5 11 2] 3] 4 5 4:30
3 172A2 2 1] 3 3] 6] £ _ 60[180{100] 60| 60| 5 0
4 173B1 1| 3 3] 3] 6 &8 60| 60[100| 60| 60 35: 60
5 17A2 23532§£ 60| 60| 60| 60[120] B 0
6 17B1 1 3/ 3/ 3385 60| 60100 60[120| E = < 60
7 |608A2 1 3] 2] 3] 5| 88 60| 60[150| 60| 60| B £ & 60
§ 708B1 3| 3| 5| 3| 3| E5 30| 60| 60| 60| 60| N £ 2 30
9 73A2 3| 6l10] 6| 6| £ & 30| 30| 30| 30| 60| & ° 30
10 7381 4] 6/10| 6| 6] g & 3030303060§§ 0
11 94A2 4] 6| 5| 6| 5| N 8 20| 20| 60| 20| 60| ~ 0
12 94B1 3| 610 6| 6|3 30| 30| 20| 30| 60| = 30

Rys. Z1-16 Struktura arkusza ,,RozAe4”—zestawienie warto$ci charakteryzujacych obstuge

wezta przesiadkowego prze linie komunikacyjne w kierunkach jazdy i niezbednych
wraz ze zmienng decyzyjng do odwzorowania rozktadu jazdy
Zrédlo: opracowanie wlasne
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AA| AB | AC | AD AE AF AG AH Al Al AK

1 Linia komunikacyjna w kierunku jazdy

2 173A2 117381 17A2 [17B1 |608AZ2 |70BB1|73A2 |73B1 [94A2 [94B1
3 17 80 27 113 100 40 59 29 21 52
- 7] 140 B/ 173 180 70 89 59 5 B2
5 257 200{ 147 233] 2200 100[ 119 89 81 112
6 | E 367 260[ 207 283] 280] 160] 149 119 111 142
7| 457 320{ 267 393] 340] 220[ 179 149] 14 172
B 2 57| 4200 327 493] 480] 280 209 179 1/ 202
g9 E 657 520| 387 593| 640[ 340{ 239] 209] 201 232
10 Ei 717 6201 447 653 T0O0| 400[ 269 239 231 262
11 @ f77] 680 507 M3 760 460 299 269 261] 292
12 2 B37|  740] 567 773] 820] 520 329 299 2o1| 322
13| © 897 B800| ®27| 893] 8B80| 580 3589 329 351 352
14 © 57| 860| 687 1013] 940] 640[ 389 389 411] 382
15 £ [ 1017 920[ 747| 1133[ 1000 700[ 419 2389 471 412
16 | = [ 1077 980] 867 1060 7e0| 449 419] 531 442
17 @ 1137 1040( 987 820 479 449] 581 472
18| 2 1100 880 509 479 621 502
19 | & 940 539 509] &51] H32
20| § 569 539 681 562
21 ® 599 569 T11] 542
22 | 2 629 5989 T4 822
23 & 659 B29] 771 852
24| o 689 659 801| 882
25 E 719 689 861 712
26 | £ 749 9] 91| 742
27 P2 79 749] 981 7r72
28 2 B39 779 1041] 802
29 5 B99| 839 862
30| ® 950 899 822
3= 1019] 959 982
32 1079] 1019 1042
33 1139] 1079 1102
34 1139

Rys. Z1-17 Struktura arkusza ,,RozAe4”— zestawienie dla biezacego rozwigzania
planowanych momentow odjazdéw autobuséw w kursach dla linii komunikacyjnych
w kierunkach jazdy odwzorowanych w czasie systemowym przyjetym w modelu
Zrédlo: opracowanie wlasne

AO AP AQ| AR | AS | AT AU
1 Linia komunikacyjna Okres _
2w kierunku jazdy 11 2| 3 4 5_53?
3 173A2 17[137| 57| 57| 67| FE N = .
4 [173B1 20| 20] 20] 20] 20| & N B = 9
5 [17A2 27| 27] 27| 27| 87|= = @ B
6 17B1 53] 53] 93] 53[113)| @8 § 3 £
7 [608AZ 40[ 40| 40 40 40_55555
8 T08B1 10| 40[ 40[ 40] 40l E & g & 2
9 73A2 29] 29] 29| 29| 59| 5 N § £
10 73B1 20] 29| 29 29| 50|22 5 £ G £
11 04A2 21 21 51 21 21|52 §
12 94B1 22| 22| 22| 22 22| o

Rys. Z1-18 Struktura arkusza ,,RozAe4” - zestawienie dla biezacego rozwigzania warto$ci
elementow zmiennej decyzyjnej, okreslajacej planowane momenty realizacji pierwszych
kursow w kolejnych okresach dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
Zrédlo: opracowanie wlasne
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AV AW AX AY AZ BA

1 Odstep czasu miedzy realizacjg kolejnych kurséw, | Informacje pomocnicze o lokalizacji biezacego rozwigzania

2 z ktdrych kazdy wystepuje w innym ckresie w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych w arkuszu SLT

3 180 100 100 60 658 819
4 60 60 100 60 372 393
5 60 60 60 120 536 625
6 60 100 60 120 975 1254
7 60 60 160 60 822 863
8 60 60 60 60 310 352
9 30 30 30 60 62 123
10 30 30 30 60 0 61
11 30 30 60 30 186 270
12 30 30 30 30 124 147

Rys. Z1-19 Struktura arkusza ,,RozAe4” zestawienie warto$ci pomocniczych w budowie
rozktadu jazdy w wezle przesiadkowym i przeszukiwaniu rozwigzan sgsiednich
w proponowanej metodzie synchronizacji rozktadow jazdy
Zrédlo: opracowanie wlasne

Al B C ] E F G H | J K

Linia komunikacyjna w kierunku jazdy
173A2[173B117A2 |17B1 [608A2|708B1|73A2 |73B1 |94A2 |94B1
4:47| 5:50| 4:57| 6:23] 6:10] 510| 529 459 451 522
547 6:50| 557 T:23| 7A10| 540| 5589 529 521 552
847 7:50| 6:57| 823 810| 6:10| 6:29] 559 551 622
10:27) B:50[ 7:57| 9:23| 910 7:10| 659 628 621 652
12:07) 950 8:57|11:03|10:10| 8:10| 7:29) 658 651 7.22
13:47) 11:30[ 9:57|12:43|12:40{ 9:10| 7:59) 7:28| 7:21| 752
15271 13:10[ 10:57114:23| 15:10{ 10:10] 8:29) 7589 751 8:22
16:27) 14:50[ 11:57|15:23| 16:10{ 11:10] 8:59) 8§28 8:21| 852
17:27)15:50[12:57|16:23|17:10{ 12:10] 9:29) 858 8:51| .22
18:27) 16:50[ 13:57|17:23| 18:10{ 13:10] 9:59) 928 9:21| 9:52
19:27)17:50[ 14:57119:23 19:10{ 14:10] 10:29) 9:59]10:21]10:22
20:27)18:50| 15:57|21:23| 20:10{ 15:10{ 10:59| 10:29| 11:21] 10:52
21:27)19:50[16:57| 23:23| 21:10{ 16:10{ 11:29| 10:59| 12:21] 11:22

R PRI Y (T Y
m_b_mm_‘gmmwmm-bmm—x

=}

2

=}

4

g
16 % 22:27| 20:50) 18:57 22:10[17:10] 11:569] 11:29] 13:21| 11:52
17 8| 23:27] 21:50] 20:57 18:10]12:29] 11:59) 14:21| 12:22
18 *E' 22:50 19:10] 12:59] 12:29| 14:51| 12:52
19 | £ 20:10]13:29) 12:59| 15:21] 13:22
20 E 13:69] 13:29] 15:51| 13:52
21 | = 14:29( 13:58] 16:21| 14:22
22| & 14:59| 14:28| 16:51| 14:52
23 3 15:29] 14:58| 17:21| 15:22
24 & 15:69] 15:29| 17:51| 15:52
25 0 16:29] 15:58| 18:51| 16:22
26 16:59| 16:29] 19:51| 16:52
27 17:29] 16:58| 20:51| 17:22
28 18:29| 17:29] 21:51| 17:52
29 19:29(18:28 18:52
30 20:29] 19:29 19:52
31 21:28| 20:29 20:52
32 22:28]21:29 21:52
33 23:28|22:29 22:52
34 2328

Rys. Z1-20 Struktura arkusza ,,RozkladJazdy” danych wynikowych - zestawienie
zsynchronizowanego za pomocg proponowanej metody rozktadu jazdy w wezle
przesiadkowym, opisujacego planowane momenty odjazdéw autobuséw w kursach dla linii
komunikacyjnych w kierunkach jazdy
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 2 Zestawienie parametrow rozkladow prawdopodobienstwa
komunikacyjnych

opisujacych odchylki

od rozkladu jazdy dla

w badanych wezlach przesiadkowych

linii

Tabela Z2-1 Zestawienie stosowanych przez ZTM GZM i przyj¢tych w pracy wyrdznikow
linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy obstugujacych badane wezty przesiadkowe

N linii Wyroéznik Wyroéznik Wezel
L.p. . .| Kierunek jazdy |stosowany| Kierunek jazdy |stosowany ' ¢
komunikacyjnej przesiadkowy
W pracy W pracy

1. 17 Bytom Dworzec 17A2 Siedliska 17B1

2. 73 Os. Wieczorka 73A2 Stroszek Poczta 73B1

3, 94 Bytom Dworzec |  94A2 Tamlgyvzlfzeefory 94B1 | Radzionkéw
4. 173 Bytom Dworzec | 173A2 | Swierklaniec Park | 173BL1 Rojea

5. 608 Bytom Dworzec 608A2 Linia okrezna

6. 708 Linia okrezna Bytom Dworzec 708B1

7 34 Strzemieﬁzyce 34A1 Sosnow_iec Urzad 34B2

Dworzec Pélnocny Miasta
8. 291 Szczakowa Dworzec 291A1 Sosnow_lec Urzad 29182 Sosnowiec
PKP Miasta Porabka
9. 260 Porabka Os. Juliusz | 260A1 | Bedzin Kosciuszki | 260B2 4
10, 835 Maczki Kosciuszki | 835A1 | atowicePlotra | gagp,
Skargi
11. 84 Tworzen Huta 84A2 | Os.Mydlice Petla | 84B1
Katowice

12. 140 D@brgvgﬁtﬁ‘r’;‘““a 140A2 | Tucznawa Remiza | 140B1

13 175 Os. Mydlice Petla | 175A2 | Podwarpic Petla | 175B1 ga}‘i;‘i’wa
14, 237 Tucznawa Remiza 237A2 Tucznawa Remiza 237B1 ornicza

. Wojkowice Zabkowice

15. 635 Os. Mydlice Petla 635A2 Kogcielne Kodciol 635B1

16. 637 Os. Mydlice Petla | 637A2 Stewierz Dom 637B1

Kultury

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [255], dla danych za 18.03.2019 r.

Tabela Z2-2 Zestawienie stosowanych przez przewoznikow kolejowych i przyjetych w pracy
linii komunikacyjnych w transporcie kolejowym obstugujacych badane wezly przesiadkowe

Nr linii Wyroéznik Wyroéznik Wezel
L.p. . . .| Stacja koncowa |stosowany| Stacja kencowa |stosowany | przesiadkowy
komunikacyjnej
W pracy W pracy
L. Radzionkoéw
1. S8 Kluczbork S8Al Oswigcim S8B2 .
Rojca
2. PR105 Olkusz OLAL Katowice oLy | Sosnowiec
Porabka
3. S1 Gliwice S1A1 Czestochowa S1B1 Dabrowa
4. | PRLYSICA Katowice LYAL Kielce LYB1 Gomicza
Zabkowice

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [184], dla danych za 18.03.2019 r.
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Tabela Z2-3 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych wartosci
odchyltek od planowanych momentow przyjazdow pociggdw w dni robocze W okresie roku

szkolnego na tor przy peronie w wezle Rojca w kolejnych okresach, odrebnie

dla poszczegblnych relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie S8A 8B
kolejowym
Wartos¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 o3 04 05 o1 02 o3 04 05
[min]
-1 0,0356 | 0,0358 | 0,0177|0,0105| 0,0128 0,0041 0,0031
0 0,6512)0,6215|0,5830 | 0,4881 | 0,4404 | 0,6821 | 0,6568 | 0,7709 | 0,8046 | 0,6298
1 0,1957)0,1483|0,1720|0,1941 | 0,1963 | 0,2413 | 0,1826 | 0,1321 | 0,0962 | 0,2062
2 0,0605 | 0,0946 | 0,0707 | 0,1104 | 0,1367 | 0,0580 | 0,0737 | 0,0296 | 0,0351 | 0,0740
3 0,0356 | 0,0537 | 0,0624 | 0,0657 | 0,0817 | 0,0116 | 0,0369 | 0,0081 | 0,0244 | 0,0421
4 0,0178|0,0217|0,0412 | 0,0533 | 0,0569 | 0,0070 | 0,0238 | 0,0350 | 0,0137 | 0,0228
5 0,0036 | 0,0153 | 0,0212 | 0,0276 | 0,0202 0,01800,0081 | 0,0122 | 0,0114
6 0,0090 | 0,0224 | 0,0152 | 0,0312 0,00410,0108 | 0,0015 | 0,0091
7 0,0094 | 0,0200| 0,0193 0,0054 | 0,0092 | 0,0046
8 0,0152 | 0,0046

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-4 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych wartosci
odchyltek od planowanych momentoéw przyjazdow pociggdw w dni robocze W okresie wakacji
na tor przy peronie w wezle Rojca w Kolejnych okresach, odrgbnie dla poszczegdlnych relacji
w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja W transporcie S8A S8B
kolejowym
Wartos€odehylki ) |\ ) | 03 | 04 | 05 | 01 | 02 | 03 | 04 | O5
od rozkladu jazdy [min]

-1 0,0143]0,0132 | 0,0333 ] 0,0250 | 0,0282
0 0,285710,4474 10,5630 0,5100 | 0,4601 | 0,5000 | 0,7695 | 0,7584 | 0,8842 | 0,8462
1 0,3571|0,2105|0,1593|0,1850 | 0,2300 | 0,2571 | 0,1152 | 0,1180 | 0,0368 | 0,0710
2 0,171410,1513]0,0926 | 0,1150 | 0,1268 | 0,0714 | 0,0372 | 0,0281 | 0,0263 | 0,0237
3 0,1286 | 0,0855 | 0,0704 | 0,0500 | 0,0704 | 0,0429 | 0,0112|0,0112 0,0059
4 0,0286 | 0,0395 | 0,0296 | 0,0800 | 0,0423 | 0,0429 | 0,0074 | 0,0169 | 0,0053 | 0,0118
5 0,0143|0,0197 | 0,0259 | 0,0250 | 0,0235 | 0,0714 | 0,0037 | 0,0112 | 0,0053
6 0,0197|0,0148 | 0,0100 | 0,0188 | 0,0143 | 0,0112 | 0,0281 | 0,0105 | 0,0059
7 0,0066 | 0,0111 0,0074 10,0169 | 0,0105
8 0,0066 0,0149 0,0053
9 0,0112 | 0,0056
10
11 0,0037 | 0,0056 | 0,0053 | 0,0059
12
13 0,0074
14
15 0,0059
16 0,0059
17 0,0053
18
19

250



przyjazdu pociagu

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu

Relacja w transporcie
kolejowym

S8A

S8B

Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy [min]

o1 02 03 04 05 o1

02 O3 04 05

20

21

0,0053

22

23

0,0059

24

25

0,0059

26

0,0059

Zrédio:

opracowanie wiasne

Tabela Z2-5 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych wartosci
odchytek od planowanych momentow przyjazdéw pociaggéw w dni robocze W okresie roku
szkolnego na tor przy peronie w we¢zle Porgbka w kolejnych okresach, odrgbnie

dla poszczeg6lnych relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie PRA PRB
kolejowym
Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy [min] o1 02 O3 04 05 02 O3 04 05
-1 0,0029 | 0,0058 | 0,0076 0,0029|0,0273 ] 0,01470,0435 | 0,0136
0 0,3110|0,3179]0,43890,3977]0,3793 | 0,6080 | 0,9338 | 0,6045 | 0,6431
1 0,2849 10,3164 | 0,3251 | 0,3228 | 0,2960 | 0,2519 | 0,0294 | 0,2398 | 0,2371
2 0,2413]0,1945 | 0,16400,1729 10,0920 | 0,0751 0,0771]0,0627
3 0,1076 | 0,1292 | 0,0559 | 0,1066 | 0,1063 | 0,0342 | 0,0147 | 0,0351 | 0,0272
4 0,0494 | 0,0363 | 0,0085 0,0431|0,0034 | 0,0074 0,0082
5 0,0029 0,0316 0,0082
6 0,0345
7 0,0144

Zrédio:

opracowanie wiasne

Tabela Z2-6 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych wartosci
odchyltek od planowanych momentow przyjazdow pociagéw w dni robocze W okresie wakacji
na tor przy peronie w wezle Porgbka w kolejnych okresach, odrebnie dla poszczegdlnych

relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie PRA PRB
kolejowym
Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 03 04 05 02 O3 04 05
[min]
-1 0,0175|0,0769 | 0,0372]0,1081 | 0,0147 0,0936 | 0,1239 | 0,0141
0 0,4912|0,5175]0,53720,3919 | 0,4412 | 0,5000 | 0,7537 | 0,7434 | 0,8873
1 0,3509|0,2168 | 0,2819 | 0,2973 | 0,3824 | 0,1458 | 0,1133 | 0,0708 | 0,0423
2 0,1404|0,1329 | 0,0851 | 0,1622 | 0,0588 | 0,1875 | 0,0246 | 0,0265 | 0,0282
3 0,042 10,0479 0,0135 0,1250|0,0148 | 0,0088 | 0,0282
4 0,014 |0,0106 | 0,027 |0,0294 | 0,0417
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Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie PRA PRB
kolejowym
Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 03 04 05 02 03 04 05
[min]
5 0,0588
6
7 0,0147
8
9
10
11
12
13 0,0088
14
15 0,0088
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28 0,0088

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-7 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych wartosci
odchytek od planowanych momentéw przyjazdow pociggdw w dni robocze W okresie roku
szkolnego na tor przy peronie w wezle Zabkowice w kolejnych okresach, odrebnie
dla poszczegblnych relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu przyjazdu pociagu
Relacja
W transporcie S1A S1B LysicaA LysicaB
kolejowym
Wartos¢
odchylki
od rozkladu 01 | 02| 03| 04| 05|01 02| 03|04 |05 |02]| 05| 02| 05
jazdy [min]
-3 0,0027
-2 0,0009/0,0016 0,0008/0,0191/0,0143 0,0027,
-1 0,0033 0,0089)0,00590,0055|0,0075|0,0073|0,0060/0,0045|0,0272/0,0808)0,0492/0,0109
0 0,43400,1662/0,0788|0,4014|0,4411/0,4531/0,4376|0,3877/0,4036/0,3184/0,6022/0,5962|0,8361/0,6785
1 0,3430/0,2371/0,1169|0,2319|0,2211/0,3339|0,2260,0,2613|0,2831)0,27790,1744(0,1188)0,0820/0,1580
2 0,14780,2289/0,0835|0,1285|0,0996/0,1583|0,1473/0,1598/0,1446/0,16300,0817|0,0760|0,0164/0,0436
3 0,05540,1635|0,1098|0,0749/0,0682/0,0446|0,0857|0,0843/0,0783)0,0928/0,0381|0,0333)0,0164/0,0245
4 0,0165/0,0926/0,1241/0,0553)0,0464/0,0045|0,05840,0458/0,0301/0,0593/0,0245/0,0238 0,0218
5 0,0436/0,1217|0,0348/0,0368 0,02730,0418/0,0542/0,0432|0,0054/0,0238 0,0109
6 0,0681)0,10740,0348/0,0277 0,0102)0,0121] 0,0289/0,0109/0,0095 0,0136
7 0,11460,0219/0,0192 0,0113/0,0054/0,0048 0,0054
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Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu przyjazdu pociagu

Relacja
W transporcie S1A S1B LysicaA LysicaB
kolejowym
Wartos$¢
odchylki
OlL | 02 | O3 |04 | 05| 01| 02|03 |04|05|02] 05| 02| 05
od rozkladu
jazdy [min]
8 0,0692/0,0067/0,0160 0,00540,0071
9 0,0740 0,0165 0,0027|0,0095 0,0109
10 0,002 0,0054
11 0,0109
12 0,0027

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela Z2-8 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych wartosci
odchytek od planowanych momentow przyjazdéw pociagéw w dni robocze W okresie wakacji
na tor przy peronie w wezle Zabkowice w kolejnych okresach, odrgbnie dla poszczegolnych
relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu przyjazdu pociagu
Relacja w
transporcie S1A S1B LysicaA LysicaB
kolejowym
Wartos$¢
odchylkiod| ) | ) | 53 | 04 | 05 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 02 | 05 | 02 | 05
rozkladu
jazdy [min]
-2 0,0026 0,0030
-1 0,0023 0,0026/0,0073 0,0021 0,0364/0,0161
0 0,4331/0,2742/0,3096/0,2776/0,33260,5698/0,4346/0,3596/0,2961/0,3043)0,9500/0,8182/0,6613/0,7867
1 0,3822/0,3545|0,1726/0,2776/0,19230,2793,0,2330,0,3505|0,3746/0,4017/0,0500/0,0364]0,2419,0,0800
2 0,1624/0,2408|0,1421/0,15530,16290,1285|0,1414]0,1468|0,1843|0,1615 0,0182/0,0161)0,0400
3 0,0223/0,0936/0,1066/0,1035/0,08140,0223/0,0969/0,0697/0,0755|0,0787 0,0364/0,0161)0,0133
4 0,0368/0,0812/0,0612)0,0747 0,0602/0,0422/0,0453/0,0435 0,0161
5 0,0609/0,0588)0,0520 0,0209/0,02390,0211/0,0083 0,0161)0,0267
6 0,0381/0,0400/0,0385 0,0079 0,0161
7 0,0406/0,0188)0,0204 0,0133
8 0,0279/0,0071)0,0385
9 0,0152 0,0045 0,0133
10 0,0051
11
12
13
14 0,0545
15
16
17
18
19 0,0133
20
21
22
23 0,0133

Zrodlo: opracowanie wlasne

253



Tabela Z2-9 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegolnych wartosci
odchytek od planowanych momentoéw przyjazdow pociagéw w dni robocze w okresie roku
szkolnego na tor przy peronie w wezle Modelowym w Kolejnych okresach, odrebnie
dla poszczegblnych relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych warto$ci odchytki
0d planowanego momentu przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie
. A B
kolejowym
Wartos¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 03 04 05 o1 02 o3 04 05
[min]
-2 0,0041 | 0,0012
-1 0,0069 | 0,0501 | 0,0350 | 0,0406 | 0,0108 0,0060 | 0,0982
0 0,1562 | 0,3963 | 0,4801 | 0,4218 | 0,4797 | 0,3962 | 0,3183 | 0,0592 | 0,3969 | 0,5845
1 0,0829 | 0,0546 | 0,0885 | 0,1086 | 0,2722 [ 0,1107 | 0,0822 | 0,1715 | 0,0365
2 0,03120,0968 | 0,1104 | 0,0885 | 0,0885 | 0,1671 | 0,1176 | 0,0658 | 0,1739 | 0,0297
3 0,0938|0,1037 | 0,0523 | 0,0988 | 0,0619 | 0,0728 | 0,0796 | 0,1217 | 0,1067 | 0,0525
4 0,0625 | 0,0553 | 0,0569 | 0,0782 | 0,0563 | 0,0701 | 0,0727 | 0,1349 | 0,0863 | 0,0320
5 0,0625|0,0876 | 0,0603 | 0,0720 | 0,0450 | 0,0108 | 0,1073 | 0,1349 | 0,0336 | 0,0274
6 0,0625 | 0,0346 | 0,0205 | 0,0206 | 0,0261 0,045]0,1217]0,0156 | 0,016
7 0,0625]0,0300 | 0,0159 | 0,0165 | 0,0265 0,0311|0,1151 | 0,0096 | 0,0114
8 0,0300 | 0,0307 | 0,0329 | 0,0253 0,0519 | 0,0822 0,0297
9 0,0092]0,0148 | 0,0391 | 0,0157 0,0208 | 0,0822 0,0183
10 0,0138|0,0182 | 0,0041 | 0,0117 0,0277 0,0114
11 0,0938 | 0,0253 | 0,0091 0,0101 0,0138 0,0183
12 0,0625]0,0138 | 0,0068 0,0024 0,0035 0,0023
13 0,0938]0,0138 | 0,0057 0,0091
14 0,0137 0,0068
15 0,0091
16 0,0312 0,0023
17 0,0023
18 0,0312 0,0023
19
20 0,0625
21 0,0938

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela Z2-10 Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych
warto$ci odchytek od planowanych momentow przyjazdéw pociagéw w dni robocze
w okresie wakacji na tor przy peronie w wezle Modelowym w kolejnych okresach, odrgbnie
dla poszczegblnych relacji w transporcie kolejowym

Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu

przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie
. A B
kolejowym
Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 03 04 05 o1 02 03 04 05
[min]
-2 0,0021
-1 0,0075 0,0273|0,0407 | 0,0143 | 0,0248 0,0464 | 0,0161
0 0,23730,2105 | 0,3429 | 0,3455 | 0,4368 | 0,2857 | 0,4472 | 0,3096 | 0,5828 | 0,4839
1 0,2034 10,1128 |0,1571|0,0727 | 0,1156 | 0,3571 | 0,0559 | 0,1726 | 0,0397 | 0,0645
2 0,2373| 0,203|0,1714|0,1455|0,1092 | 0,1714 | 0,1056 | 0,1421 | 0,0331 | 0,0806
3 0,10170,1203 | 0,1000 | 0,0909 | 0,0514 | 0,1286 | 0,0559 | 0,1066 | 0,0662 | 0,0484
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Prawdopodobienstwo wystapienia odchylki od planowanego momentu
przyjazdu pociagu
Relacja w transporcie A B
kolejowym
Wartos$¢ odchylki
od rozkladu jazdy o1 02 o3 04 05 o1 02 o3 04 05

[min]

4 0,0678 | 0,0827 | 0,0857 | 0,0636 | 0,0600 | 0,0286 | 0,0559 | 0,0812 | 0,0331 | 0,0484
5 0,0847|0,1053 | 0,0429 | 0,0636 | 0,0471|0,0143| 0,1180,0609|0,0728 | 0,0323
6 0,0508 | 0,0451 | 0,0143 | 0,0364 | 0,0364 0,0062 | 0,0381 ] 0,0199

7 0,0169 | 0,0226 0,0364 | 0,0321 0,0248 | 0,0406 | 0,0199 | 0,0806
8 0,03760,0429|0,0182 | 0,0214 0,0248 10,0279 0,0132

9 0,0075 0,0818 | 0,0107 0,04350,0152 | 0,0066 | 0,0323
10 0,0075 0,0091]0,0193 0,0186 | 0,00510,0132]0,0161
11 0,0226 | 0,0286 0,0086 0,0186 0,0066 | 0,0161
12 0,01500,0143]0,0091 | 0,0086

13 0,0066

14 0,0066

15

16

17 0,0132

18 0,0066 | 0,0161
19 0,0066

20 0,0066

21 0,0161
22

23

24

25 0,0161
26

27 0,0161
28

29 0,0161

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-11 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujacych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentow odjazdow
autobusow odrebnie dla poszczeg6lnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie roku szkolnego w wezle Rojca

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw | Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
komunikacyjna normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
kle_runku Okres Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
w Kierunku P , . - . .
jazdy skupienia 1 |$rednia [s]| standardowe [s] | skupienia 2 |$rednia [s] |standardowe [S]
1 0,54 50 47 0,46 81 47
2 0,52 82 44 0,48 189 53
17A2 3 0,64 55 39 0,36 147 44
4 0,54 57 50 0,46 182 66
5 0,62 65 46 0,38 143 43
1 0,79 59 39 0,21 125 13
2 0,61 58 45 0,39 122 31
17B1 3 0,54 65 43 0,46 130 33
4 0,43 112 51 0,57 254 71
5 0,78 39 41 0,22 119 25
1 0,62 54 31 0,38 114 31
173A2 2 0,61 68 32 0,39 171 32
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Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw | Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
k|e_runku Okres Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
w kierunku SO0 , . 9 , .
jazdy skupienia 1 |$§rednia [s]| standardowe [s] | skupienia 2 |$rednia [s] |standardowe [s]
3 0,72 65 41 0,28 170 47
4 0,50 66 35 0,50 187 84
5 0,77 66 46 0,23 178 31
1 0,55 22 26 0,45 50 23
2 0,57 17 29 0,43 59 34
173B1 3 0,70 15 28 0,30 82 34
4 0,67 36 44 0,33 203 104
5 0,58 13 34 0,42 53 40
1 0,40 33 66 0,60 138 31
2 0,30 122 57 0,70 167 39
608A2 3 0,70 156 45 0,30 220 22
4 0,81 231 67 0,19 361 21
5 0,28 78 60 0,72 161 33
1 0,08 -48 26 0,92 74 37
2 0,05 -68 20 0,95 70 40
708B1 3 0,62 60 62 0,38 42 26
4 0,86 72 59 0,14 209 27
5 0,80 58 47 0,20 128 21
1 0,85 43 27 0,15 98 12
2 0,65 82 39 0,35 163 33
73A2 3 0,72 43 34 0,28 132 29
4 0,58 68 44 0,42 173 67
5 0,72 41 36 0,28 106 33
1 0,62 35 30 0,38 112 39
2 0,61 98 53 0,39 227 56
73B1 3 0,62 128 56 0,38 236 47
4 0,72 233 99 0,28 436 66
5 0,60 46 47 0,40 148 50
1 0,80 59 38 0,20 134 15
2 0,51 110 43 0,49 202 41
94A2 3 0,69 136 51 0,31 215 28
4 0,57 179 65 0,43 325 64
5 0,61 85 41 0,39 166 27
1 0,50 18 36 0,50 64 32
2 0,51 18 29 0,49 80 43
94B1 3 0,55 19 30 0,45 86 35
4 0,64 42 41 0,36 151 69
5 0,59 17 33 0,41 67 38

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-12 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujacych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentow odjazdow
autobusoéw odrebnie dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie wakacji w wezle Rojca

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladow Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
jazdy skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
17A2 1 0,66 18 36 0,34 95 33
2 0,77 52 42 0,23 98 60
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3 0,63 50 45 0,37 130 46
4 0,76 56 48 0,24 176 35
5 0,67 67 44 0,33 142 41
1 0,49 35 44 0,51 101 26
2 0,75 50 36 0,25 122 18
17B1 3 0,56 66 42 0,44 136 33
4 0,55 76 40 0,45 155 47
5 0,65 30 36 0,35 93 27
1 0,44 50 34 0,56 110 31
2 0,87 47 29 0,13 96 46
173A2 3 0,71 49 37 0,29 166 38
4 0,69 69 38 0,31 168 42
5 0,62 49 40 0,38 159 41
1 0,85 41 27 0,15 97 11
2 0,76 18 22 0,24 74 26
173B1 3 0,82 18 30 0,18 110 40
4 0,75 24 28 0,25 111 57
5 0,56 18 25 0,44 50 34
1 0,06 -29 25 0,94 117 34
2 0,33 88 55 0,67 157 34
608A2 3 0,07 43 58 0,93 167 37
4 0,25 120 67 0,75 193 45
5 0,28 -12 28 0,72 165 27
1 0,22 -2 59 0,78 86 32
2 0,11 -76 25 0,89 74 43
708B1 3 0,69 34 52 0,31 105 17
4 0,78 43 49 0,22 111 18
5 0,53 41 52 0,47 109 26
1 0,72 29 25 0,28 73 23
2 0,69 47 35 0,31 116 30
73A2 3 0,74 47 42 0,26 139 27
4 041 30 34 0,59 112 44
5 0,89 45 46 0,11 131 11
1 0,88 50 44 0,12 139 16
2 0,69 79 41 0,31 178 41
73B1 3 0,83 143 59 0,17 262 23
4 0,50 139 65 0,50 281 55
5 0,80 56 59 0,20 158 36
1 0,78 57 45 0,22 126 17
2 0,67 88 38 0,33 157 27
94A2 3 0,71 128 49 0,29 214 24
4 0,49 101 42 0,51 198 37
5 0,63 80 39 0,37 161 23
1 0,52 20 35 0,48 65 35
2 0,54 13 29 0,46 65 36
94B1 3 0,63 22 28 0,37 86 29
4 0,60 20 31 0,40 82 31
5 0,57 23 35 0,43 64 32

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela Z2-13 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujgcych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentoéw odjazdoéw
autobusoéw odrebnie dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie roku szkolnego w wezle Porgbka

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
komunikacyjna Okres rozkladéw normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
jazdy skupienia 1| $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 0,33 13 19 0,67 27 44
2 0,65 4 35 0,35 60 44
221A1 3 0,67 11 40 0,33 96 50
4 0,43 31 48 0,57 146 84
5 0,51 1 39 0,49 84 49
1 0,75 68 33 0,25 130 21
2 0,60 56 34 0,40 143 50
221B2 3 0,56 51 45 0,44 85 48
4 0,63 49 37 0,37 102 70
5 0,53 45 27 0,47 62 56
1 0,65 14 39 0,35 107 51
2 0,50 92 70 0,50 269 70
260A1 3 0,56 155 86 0,44 311 60
4 0,60 280 134 0,40 482 106
5 0,44 35 56 0,56 214 86
1 0,55 49 24 0,45 75 26
2 0,47 33 23 0,53 67 21
260B2 3 0,60 34 24 0,40 76 24
4 0,83 45 32 0,17 161 85
5 0,46 43 30 0,54 62 24
1 0,57 33 36 0,43 104 34
2 0,61 37 42 0,39 115 37
34A1 3 0,61 65 51 0,39 171 63
4 0,62 104 65 0,38 251 67
5 0,56 50 43 0,44 137 41
1 0,39 33 30 0,61 90 65
2 0,35 38 21 0,65 71 63
34B2 3 0,60 28 32 0,40 63 62
4 0,63 27 37 0,37 103 63
5 0,70 41 43 0,30 130 45
1 0,67 45 44 0,33 165 43
2 0,61 134 88 0,39 321 111
835A1 3 0,49 97 70 0,51 252 76
4 0,60 307 160 0,40 739 177
5 0,52 57 63 0,48 240 135
1 0,33 39 16 0,67 90 49
2 0,61 34 21 0,39 69 60
835B2 3 0,36 32 19 0,64 39 48
4 0,87 24 36 0,13 118 69
5 0,27 39 14 0,73 45 44

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela Z2-14 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujgcych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentoéw odjazdoéw
autobusoéw odrebnie dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie wakacji w wezle Porgbka

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartosé Odchylenie
jazdy skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia2 | §rednia [s] | standardowe [s]
1 0,31 15 19 0,69 21 48
2 0,66 1 40 0,34 77 43
221A1 3 0,52 3 34 0,48 77 49
4 0,53 9 41 0,47 101 52
5 0,60 36 67 0,40 24 30
1 0,55 43 24 0,45 98 28
2 0,85 63 41 0,15 166 18
221B2 3 0,41 45 30 0,59 96 69
4 0,62 44 40 0,38 133 53
5 0,33 38 19 0,67 79 65
1 0,70 19 46 0,30 87 65
2 0,75 84 80 0,25 242 49
260A1 3 0,61 142 87 0,39 315 59
4 0,66 197 107 0,34 379 57
5 0,49 42 54 0,51 223 64
1 0,36 51 29 0,64 65 19
2 0,63 41 24 0,37 69 18
260B2 3 0,53 35 29 0,47 63 31
4 0,72 36 29 0,28 82 44
5 0,54 45 28 0,46 67 41
1 0,63 42 44 0,37 90 38
2 0,70 50 39 0,30 133 22
34A1 3 0,56 64 42 0,44 157 44
4 0,80 83 52 0,20 196 24
5 0,51 42 37 0,49 127 39
1 0,86 34 25 0,14 105 26
2 0,52 32 27 0,48 88 45
34B2 3 0,82 30 33 0,18 90 50
4 0,32 24 13 0,68 67 59
5 0,80 50 44 0,20 157 27
1 0,74 24 35 0,26 115 49
2 0,62 61 51 0,38 187 38
835A1 3 0,77 102 68 0,23 238 35
4 0,80 195 101 0,20 424 44
5 0,67 54 54 0,33 222 69
1 0,78 51 33 0,22 126 26
2 0,93 47 32 0,07 181 12
835B2 3 0,59 34 46 0,41 39 18
4 0,53 28 26 0,47 43 44
5 0,61 43 45 0,39 45 22

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela Z2-15 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujgcych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentoéw odjazdoéw
autobusoéw odrebnie dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie roku szkolnego w wezle Zabkowice

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Wartosé Odchylenie
jazdy skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 1,00 39 38 . . .
2 0,52 23 43 0,48 85 49
140B1 3 0,71 39 38 0,29 124 42
4 0,55 73 67 0,45 189 77
5 0,72 34 49 0,28 140 46
1 0,76 84 26 0,24 149 14
2 0,75 116 47 0,25 193 26
140A2 3 0,61 94 46 0,39 157 28
4 0,50 75 44 0,50 168 34
5 0,00 -212 269 1,00 123 51
1 0,59 12 30 0,41 65 44
2 0,73 31 42 0,27 141 45
175B1 3 0,67 39 44 0,33 153 50
4 0,45 98 66 0,55 277 88
5 0,69 24 42 0,31 129 57
1 0,04 60 103 0,96 88 43
2 0,82 97 49 0,18 183 23
175A2 3 0,77 74 41 0,23 155 27
4 0,66 60 42 0,34 145 53
5 0,75 101 50 0,25 210 35
1 0,81 7 31 0,19 68 44
2 0,73 8 33 0,27 44 60
23781 3 0,74 23 33 0,26 116 56
4 0,71 27 38 0,29 143 58
1 0,58 109 30 0,42 142 22
2 0,53 107 33 0,47 151 22
231A2 3 0,56 129 43 0,44 168 34
4 0,84 118 53 0,16 219 23
1 0,69 4 26 0,31 59 48
2 0,81 4 32 0,19 91 55
635B1 3 0,70 8 35 0,30 120 68
4 0,51 20 39 0,49 170 103
5 0,69 9 37 0,31 90 61
1 0,52 42 29 0,48 119 46
2 0,51 77 48 0,49 216 73
635A2 3 0,49 38 34 0,51 141 71
4 0,51 58 48 0,49 243 115
5 0,50 73 44 0,50 130 63
1 0,71 49 32 0,29 116 23
2 0,79 43 37 0,21 152 27
637B1 3 0,60 47 50 0,40 153 47
4 0,64 65 58 0,36 198 64
5 0,79 37 46 0,21 126 28
1 0,35 40 49 0,65 139 48
2 0,52 100 58 0,48 146 48
637A2 3 0,43 58 51 0,57 177 43
4 0,57 76 56 0,43 130 51
5 0,74 82 47 0,26 146 29
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Linia

komunikacyjna

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw
normalnych Skupienie 1

Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
normalnych Skupienie 2

w kierunku Okres Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie

jazdy skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]

1 0,68 26 32 0,32 76 46

2 0,72 38 37 0,28 144 45
84B1 3 0,60 20 38 0,40 88 48

4 0,58 36 48 0,42 161 74

5 0,63 8 35 0,37 76 53

1 0,45 45 47 0,55 155 57

2 0,79 85 48 0,21 174 24
84A2 3 0,66 37 40 0,34 122 39

4 0,69 32 49 0,31 172 78

5 0,66 34 46 0,34 114 64

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-16 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentow odjazdow
autobusow odrebnie dla poszczeg6lnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy

w kolejnych okresach w dni robocze w okresie wakacji w wezle Zabkowice

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Wartos$é Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
jazdy skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 0,51 28 35 0,49 46 37
2 0,52 29 47 0,48 54 55
140B1 3 0,36 44 17 0,64 65 57
4 0,35 0 45 0,65 110 51
5 0,51 13 49 0,49 82 48
1 0,70 78 22 0,30 146 20
2 0,59 84 38 0,41 163 31
140A2 3 0,56 91 33 0,44 131 36
4 0,74 91 54 0,26 169 24
5 0,49 90 50 0,51 154 33
1 0,55 11 33 0,45 58 38
2 0,61 22 42 0,39 84 55
175B1 3 0,62 33 41 0,38 137 41
4 0,58 60 53 0,42 188 63
5 0,82 20 39 0,18 101 62
1 0,57 50 30 0,43 110 30
2 0,85 81 42 0,15 166 19
175A2 3 0,10 78 112 0,90 100 50
4 0,45 61 39 0,55 83 63
5 0,66 96 47 0,34 202 40
1 0,45 -6 17 0,55 35 7
2 0,33 29 4 0,67 20 23
23781 3 0,48 18 8 0,52 57 58
4 0,84 28 36 0,16 146 82
1 0,79 119 28 0,21 165 7
2 0,41 48 15 0,59 109 20
231A2 3 0,54 87 39 0,46 138 32
4 0,52 106 28 0,48 126 67
1 0,30 -14 11 0,70 34 47
635B1 2 0,51 -2 34 0,49 41 53
3 0,69 -3 37 0,31 109 66
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Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladéow
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
jazdy skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | §rednia [s] | standardowe [s]
4 0,74 16 39 0,26 139 81
5 0,31 -23 19 0,69 38 46
1 0,35 28 19 0,65 93 45
2 0,01 -2969 27 0,99 104 74
635A2 3 0,60 42 39 0,40 175 66
4 0,49 50 40 0,51 183 89
5 0,20 12 11 0,80 95 43
1 0,75 49 34 0,25 108 23
2 0,77 42 42 0,23 135 35
637B1 3 0,50 29 47 0,50 130 49
4 0,50 75 74 0,50 82 46
5 0,75 34 40 0,25 110 38
1 0,42 28 33 0,58 127 45
2 0,59 70 54 0,41 116 41
637A2 3 0,55 70 58 0,45 181 40
4 0,71 58 45 0,29 130 32
5 0,88 92 45 0,12 178 14
1 0,86 20 31 0,14 110 22
2 0,93 29 45 0,07 189 17
84B1 3 0,67 17 36 0,33 94 37
4 0,68 25 36 0,32 114 62
5 0,71 5 35 0,29 93 54
1 0,73 55 43 0,27 192 45
2 0,49 36 34 0,51 126 39
84A2 3 0,61 33 44 0,39 120 48
4 0,68 23 48 0,32 114 67
5 0,78 41 53 0,22 175 48

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-17 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych
opisujacych rozktad prawdopodobienstwa wystapienia odchytek od planowanych
momentow odjazdow autobusow odrebnie dla poszczegdlnych linii komunikacyjnych
w Kierunkach jazdy w kolejnych okresach w dni robocze w okresie roku szkolnego w wezle

Modelowym
Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw | Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Wartosé Odchylenie

jazdy skupienia 1 | srednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 |$rednia [s] | standardowe [s]

1 0,55 58 58 0,45 99 63

2 0,56 106 61 0,44 336 152
e 3 0,67 264 74 0,33 366 38

4 0,64 384 127 0,36 579 96

5 0,78 149 86 0,22 307 36

1 0,29 -83 33 0,71 82 60
17A2 2 0,73 233 85 0,27 387 42
17B1 3 0,72 222 93 0,28 373 62

4 0,62 16 60 0,38 186 104

5 0,57 161 80 0,43 320 58

1 0,87 163 59 0,13 274 19

2 0,68 221 102 0,32 478 98
608A2 3 0,85 261 118 0,15 436 43

4 0,41 380 141 0,59 835 255
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Linia Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw | Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
jazdy skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 |$rednia [s] | standardowe [s]
5 0,58 108 89 0,42 305 78
1 0,69 48 49 0,31 143 46
2 0,49 111 86 0,51 376 157
708B1 3 0,70 202 83 0,30 331 40
4 0,58 383 121 0,42 703 117
5 0,17 127 121 0,83 175 75
1 0,74 80 52 0,26 165 34
73A2 2 0,64 231 90 0,36 424 98
73B1 3 0,002 -1259 1019 0,998 329 106
4 0,88 571 267 0,12 1110 130
5 0,72 163 93 0,28 316 55
1 0,85 116 53 0,15 215 20
94A2 2 0,39 -34 22 0,61 48 63
94B1 3 0,69 269 86 0,31 406 45
4 0,70 462 152 0,30 668 312
5 0,46 92 59 0,54 249 94

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z2-18 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujacych
rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia odchytek od planowanych momentow odjazdow
autobusow odrebnie dla poszczegolnych linii komunikacyjnych w kierunkach jazdy
w kolejnych okresach w dni robocze w okresie wakacji w wezle Modelowym

Linia Pierwsza skladowa mieszaniny Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna Okres rozkladéw normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Wartos¢ | Odchylenie

jazdy skupienia 1| §rednia [s] |standardowe [s]|skupienia 2|§rednia [s]|standardowe [s]

1 0,19 64 15 0,81 160 34

2 0,64 103 55 0,36 222 56
e 3 | 08l 269 84 0,19 420 30

4 0,01 -4833 629 0,99 360 116

5 0,62 108 84 0,38 268 60

1 0,75 106 42 0,25 187 25
17A2 2 0,85 137 68 0,15 252 24
1781 3 0,77 180 97 0,23 342 45

4 0,01 -901 359 0,99 337 147

5 0,30 66 36 0,70 186 79

1 0,53 112 49 0,47 170 39

2 0,89 189 82 0,11 349 11
608A2 3 0,33 215 62 0,67 337 43

4 0,40 220 66 0,60 432 87

5 0,57 121 62 0,43 248 47

1 0,81 70 57 0,19 174 31

2 0,78 159 61 0,22 256 26
708B1 3 0,83 106 66 0,17 232 28

4 0,64 207 90 0,36 342 59

5 0,70 127 76 0,30 266 41

1 0,65 83 78 0,35 70 34
73A2 2 0,80 165 70 0,20 284 25
73B1 3 0,36 259 167 0,64 291 78

4 0,66 259 97 0,34 451 92

5 0,86 151 67 0,14 274 23
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Linia Pierwsza skladowa mieszaniny Druga skladowa mieszaniny rozkladow
komunikacyjna Okres rozkladéw normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
w kierunku Waga Warto$é Odchylenie Waga Wartos¢ | Odchylenie
jazdy skupienia 1| §rednia [s] |standardowe [s]|skupienia 2|$rednia [s]|standardowe [s]
1 0,79 65 52 0,21 164 31
2 1,00 232 91 . . .
o 3 | 063 168 79 0,37 306 26
4 0,75 336 109 0,25 539 46
5 0,72 179 83 0,28 336 39

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 3 Zestawienie parametrow przyjetych w rozprawie dla potrzeb
charakterystyki przemieszczania si¢ pasazerow drogami przejscia w wezle
przesiadkowym

Tabela Z3-1 Udzialy jednorodnych grup uzytkownikow w poszczegdlnych okresach w dni

robocze w okresie roku szkolnego

Stopien . . x Okres
Nr R , . | Terminowos¢ , .
rupy znajomosci podréiy Pleé Wiek 1 5 3 4 5
g wezla

1. <19 8,1% 6,8% 3,5% 2,2% 2,3%
2. Mesezvzna 20-29 5,7% 4,8% 2,4% 1,5% 1,6%
3. eeezy 30-49 | 8,1% | 6,8% | 35% | 2.2% | 2,3%
4, Scisle >50 8,1% 6,8% 3,5% 2,2% 2,3%
5. terminowe <19 11,5% | 9,6% 4,9% 3,0% 3,2%
6. Kobieta 20-29 8,1% 6,8% 3,5% 2,1% 2,3%
7. 30-49 11,5% | 9,6% 4,9% 3,0% 3,2%
8. Dobra >50 11,5% | 9,6% 4,9% 3,0% 3,2%
9. znajomos¢ <19 1,8% 2,4% 4,5% 6,3% 5,6%
10. Mes N 20-29 1,2% 1,7% 3,2% 4,4% 3,9%
11. GOy 3049 | 1,8% | 2,4% | 45% | 6,3% | 5,6%
12. Niescisle >50 1,8% 2,4% 45% 6,3% 5,6%
13. terminowe <19 2,5% 3,4% 6,4% 8,9% 7,9%
14. Kobieta 20-29 1,8% 2,4% 45% 6,3% 5,6%
15. 30-49 2,5% 3,4% 6,4% 8,9% 7,9%
16. >50 2,5% 3,4% 6,4% 8,9% 7,9%
17. <19 1,1% 1,5% 1,4% 0,7% 1,0%
18. Mesczvzna 20-29 0,7% 1,1% 1,0% 0,5% 0,7%
10. eeezy 3049 | 11% | 15% | 1,4% | 0,7% | 1,0%
20. Scisle >50 1,1% 1,5% 1,4% 0,7% 1,0%
21. terminowe <19 1,5% 2,1% 2,0% 1,0% 1,3%
22. Kobieta 20-29 1,0% 1,5% 1,4% 0,7% 0,9%
23. 30-49 1,5% 2,1% 2,0% 1,0% 1,3%
24. Brak >50 1,5% 2,1% 2,0% 1,0% 1,3%
25. znajomosci <19 0,2% 0,5% 1,8% 2,0% 2,3%
26. Mezczvzna 20-29 0,2% 0,4% 1,3% 1,4% 1,6%
27. gzezy 30-49 0,2% 0,5% 1,8% 2,0% 2,3%
28. Niescisle >50 0,2% 0,5% 1,8% 2,0% 2,3%
29. terminowe <19 0,3% 0,7% 2,6% 2,9% 3,3%
30. Kobieta 20-29 0,2% 0,5% 1,8% 2,0% 2,3%
31. 30-49 0,3% 0,7% 2,6% 2,9% 3,3%
32. >50 0,3% 0,7% 2,6% 2,9% 3,3%

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie[110]

Tabela Z3-2 Udziaty jednorodnych grup uzytkownikow w poszczegdlnych okresach w dni
robocze w okresie wakacji

N Stopien . ‘x Okres
r R ., . | Terminowos$¢ . .
znajomosci . Pleé Wiek
grupy wezla podrozy 1 2 3 4 5
1. Dobra Seidl <19 57%| 3,7%| 2,8%| 18% 2,1%
2. | S tern;:ilI:oe\:Ne Mezezyzna | 20-29 40%  2,6% 1,9% 13% 1,5%
3. ) 30-49 57%| 3,7%| 2,8% 18% 2,1%
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Stopien . x Okres
Nr R , . | Terminowos$¢ , .
znajomosci - Pleé Wiek
grupy wezla podroézy 1 2 3 4 5
4. >50 57%| 3,7%| 2.8% 1,8% 2,1%
5, <19 8,0% 53% 3,9% 2,6% 3,0%
6. Kobieta 20-29 56%| 3,7%| 2,7% 1,8% 2,1%
7. 30-49 8,0% 53% 3,9% 2,6% 3,0%
8. >50 8,0% 53% 3,9% 2,6% 3,0%
9. <19 3,3%| 4,1%| 45% 58% 5,4%
10. Mes 20-29 2.3%|  2,9%| 3.2% 41% 3,8%
11. gzezyzhd T30 29 3,3%| 4,1%| 45% 58% 54%
12. Niescisle >50 3,3%| 4,1%| 45% 58% 5,4%
13. terminowe <19 47%| 58% 64% 82% 7,7%
14. Kobieta 20-29 3,3%| 4,1%| 45% 58% 5,4%
15. 30-49 47%| 58% 64% 82% 7,7%
16. >50 47%| 58% 64% 82% 7,7%
17. <19 14%| 1,6% 15% 09% 1,0%
18. Mes 20-29 10%| 1,1%| 1,0% 06% 0,7%
10. gzezyzha T30 49 14%| 1,6%| 15% 09% 1,0%
20. Scisle >50 1,4%| 16% 1,5% 0,9% 1,0%
21. terminowe <19 2,0% 2,2% 2,1% 1,2% 1,4%
22. Kobieta 20-29 14%| 1,6%] 15% 0,9% 1,0%
23. 30-49 2.0%|  22%| 21%| 1,2%| 1,4%
24, Brak >50 2.0%|  22%| 21%| 1,2%| 1,4%
25. | znajomosci <19 0,8%| 1,8%] 24% 2.7%| 2,6%
26. Mes 20-29 0,6%| 1,2% 1,7% 1,9% 1,9%
27. grezyzd T30 49 0,8%| 1,8%] 24% 2,7%| 2,6%
28. Niescisle >50 0,8%| 1,8%] 24% 2,7%| 2,6%
20. terminowe <19 12%| 2,5%| 35% 3.8% 3,7%
30. Kobieta 20-29 0,8%| 1,7%| 24%| 2.7%| 2,6%
31, 30-49 12%| 2,5%| 35% 3.8% 3,7%
32. >50 12%| 2,5%| 35% 3.8% 3,7%

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie[110]

Tabela Z3-3 Przyj¢te w pracy parametry rozktadu normalnego predkosci przejsc pieszych
jednorodnych grup uzytkownikow

N Stopien Terminowosé _ Warto$é Odchylenie
grupy znajomosci podrozy Ple¢ Wiek $rednia standardowe

wezla [m/s] [m/s]

1. <19 1,24 0,11

2. ) 20-29 1,26 0,11

3, Mezezyzna 35 49 1,24 0,11

4. Scisle terminowe =50 1,20 0,14

5. <19 1,22 0,12

6. Kobieta 20-29 1,24 0,12

7. 30-49 1,22 0,12

8. Dobra >50 1,18 0,14

9. znajomos¢ <19 1,17 0,10

10. Mes 20-29 1,19 0,11

11. KA T 117 0,10

12. Niescisle >50 1,13 0,11

13. terminowe <19 1,15 0,10

14. Kobieta 20-29 1,17 0,10

15. 30-49 1,15 0,09

16. >50 1,11 0,09

17. Brak Scisle terminowe | Mezczyzna <19 0,93 0,15
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Nr Stopien Terminowosé _ Wartos¢ Odchylenie
znajomosci . Ple¢ Wiek Srednia standardowe

grupY | westa podrozy [mis] [m/s]

18. znajomosci 20-29 0,94 0,14

19. 30-49 0,93 0,14

20. >50 0,90 0,18

21. <19 0,92 0,16

22. Kobieta 20-29 0,93 0,15

23. 30-49 0,92 0,15

24, >50 0,89 0,18

25. <19 0,88 0,14

26. Mesczvzna 20-29 0,89 0,14

27. wzczy 30-49 0,88 0,13

28. Niescisle >50 0,85 0,14

29. terminowe <19 0,86 0,13

30. Kobieta 20-29 0,87 0,14

31. 30-49 0,86 0,12

32. >50 0,83 0,12

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie

Tabela Z3-4 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegolnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie roku szkolnego w wezle Rojca

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladow Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
skupienia 1 | s$rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 0,61 223 26 0,39 284 49
2 0,44 235 31 0,56 303 56
1 3 0,29 244 30 0,71 326 56
4 0,26 246 31 0,74 323 56
5 0,50 261 34 0,50 330 67
1 0,66 210 30 0,34 262 50
2 0,42 211 26 0,58 275 50
2 3 0,41 229 31 0,59 279 51
4 0,31 209 23 0,69 283 45
5 0,60 252 40 0,40 288 53
1 0,62 350 33 0,38 421 67
2 0,81 422 55 0,19 492 88
3 3 0,16 356 25 0,84 472 71
4 0,51 401 52 0,49 490 83
5 0,99 462 73 0,01 751 178
1 0,62 330 39 0,38 415 75
2 0,63 373 56 0,37 419 80
4 3 0,88 403 59 0,12 484 98
4 0,61 355 46 0,39 425 66
5 0,72 396 54 0,28 467 82

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela Z3-5 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie wakacji w wezle Rojca

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | §rednia [s] | standardowe [s]
1 0,75 234 29 0,25 300 51
2 0,65 241 32 0,35 306 57
1 3 0,92 295 50 0,08 364 90
4 0,39 264 38 0,61 327 54
5 0,92 288 46 0,08 378 80
1 0,67 203 25 0,33 254 44
2 0,55 214 29 0,45 265 50
2 3 0,63 244 37 0,37 306 57
4 0,30 217 25 0,70 274 48
5 0,68 238 38 0,32 272 53
1 0,86 382 50 0,14 459 83
2 0,71 391 52 0,29 456 80
3 3 0,62 434 57 0,38 502 80
4 0,38 410 55 0,62 480 74
5 0,81 424 60 0,19 504 99
1 0,84 342 46 0,16 436 80
2 0,88 361 50 0,12 484 84
4 3 0,66 385 56 0,34 447 76
4 0,59 392 54 0,41 442 73
5 0,92 392 58 0,08 510 110

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z3-6 Zestawienie parametroéw mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie roku szkolnego w wezle Porgbka

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladow Druga skladowa mieszaniny rozkladow
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]

1 0,71 203 28 0,29 263 50

2 0,64 209 31 0,36 276 57

1 3 0,87 240 42 0,13 337 80

4 0,72 215 29 0,28 282 59

5 0,57 220 30 0,43 287 52

1 0,61 147 23 0,39 185 36

2 0,46 146 21 0,54 191 36

2 3 0,95 178 33 0,05 248 61

4 0,68 157 24 0,32 201 37

5 0,78 169 29 0,22 207 45

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela Z3-7 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie wakacji w wezle Porgbka

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny
Droga Okres normalnych Skupienie 1 rozkladéw normalnych Skupienie 2
przej$cia Waga Warto$¢ Odchylenie Waga Warto$¢ Odchylenie
skupienia 1 | §rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | §rednia [s] | standardowe [s]
1 0,75 202 27 0,25 268 63
2 0,68 203 25 0,32 265 51
1 3 0,68 222 34 0,32 292 58
4 0,65 229 34 0,35 296 56
5 0,67 237 35 0,33 298 60
1 0,71 148 21 0,29 189 34
2 0,76 156 25 0,24 205 42
2 3 0,87 174 32 0,13 220 55
4 0,65 168 27 0,35 211 43
5 0,63 166 25 0,37 209 40

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z3-8 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczeg6lnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie roku szkolnego w wezle Zabkowice

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladow Druga skladowa mieszaniny
Droga Okres normalnych Skupienie 1 rozkladéw normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 0,90 291 36 0,10 383 65
2 0,78 306 44 0,22 372 70
1 3 0,96 326 50 0,04 477 91
4 0,46 302 32 0,54 365 56
5 0,59 326 44 0,41 385 64
1 0,90 417 48 0,10 517 95
2 0,83 433 60 0,17 537 98
2 3 0,66 456 61 0,34 554 94
4 0,61 450 53 0,39 549 85
5 0,65 482 73 0,35 549 102

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela Z3-9 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadow normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze

w okresie wakacji w wezle Zgbkowice

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéow | Druga skladowa mieszaniny rozkladow
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Wartos¢ Odchylenie Waga Wartos¢ Odchylenie
skupienia 1 | $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]

1 0,90 284 33 0,10 380 84

2 0,72 306 44 0,28 389 78

1 3 0,72 335 47 0,28 385 69

4 0,52 313 40 0,48 380 57

5 0,68 335 47 0,32 395 67
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Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw | Druga skladowa mieszaniny rozkladéw
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
skupienia 1 | srednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | §rednia [s] | standardowe [s]
1 0,86 416 50 0,14 542 91
2 0,92 467 72 0,08 595 136
2 3 0,63 454 62 0,37 550 90
4 0,76 468 68 0,24 565 102
5 0,93 493 76 0,07 658 131

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela Z3-10 Zestawienie parametrow mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujacych
rozktad czasu przebycia poszczegdlnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze
w okresie roku szkolnego w we¢zle Modelowym

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw Druga skladowa mieszaniny rozkladow
Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Warto$é Odchylenie Waga Wartosé Odchylenie
skupienia l| $rednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [S] | standardowe [s]
1 0,74 257 38 0,26 311 62
2 0,79 263 40 0,21 341 67
1 3 0,29 256 30 0,71 327 55
4 0,57 264 37 0,43 323 57
5 0,42 250 35 0,58 317 56
1 0,31 203 23 0,69 259 48
2 0,39 208 26 0,61 270 49
2 3 0,19 206 21 0,81 279 48
4 0,47 224 31 0,53 280 53
5 0,27 207 22 0,73 267 44
1 0,83 408 58 0,17 492 90
2 0,85 419 61 0,15 547 99
3 3 0,23 378 43 0,77 497 66
4 0,38 396 46 0,62 480 78
5 0,95 433 70 0,05 602 144
1 0,57 367 52 0,43 432 73
2 0,82 395 61 0,18 459 95
4 3 0,50 419 64 0,50 458 78
4 0,54 375 50 0,46 454 72
5 0,90 390 60 0,10 514 100

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela Z3-11 Zestawienie parametréw mieszaniny dwoch rozktadéw normalnych opisujgcych
rozktad czasu przebycia poszczegoélnych drog przejscia w kolejnych okresach w dni robocze

w okresie wakacji w wezle Modelowym

Pierwsza skladowa mieszaniny rozkladéw

Druga skladowa mieszaniny rozkladéw

Droga Okres normalnych Skupienie 1 normalnych Skupienie 2
przejscia Waga Warto$é Odchylenie Waga Warto$é Odchylenie
skupienia 1 | srednia [s] | standardowe [s] | skupienia 2 | $rednia [s] | standardowe [s]
1 0,46 230 26 0,54 283 50
2 0,57 251 35 0,43 316 57
1 3 0,27 248 29 0,73 317 55
4 0,26 241 26 0,74 316 53
5 0,74 269 44 0,26 323 71
1 0,55 207 28 0,45 254 46
2 0,36 211 29 0,64 272 52
2 3 0,35 227 29 0,65 280 48
4 0,31 218 27 0,69 284 53
5 0,49 218 27 0,51 273 45
1 0,93 393 56 0,07 492 118
2 0,99 433 75 0,01 733 228
3 3 0,65 447 68 0,35 513 95
4 0,23 364 42 0,77 480 79
5 0,66 419 60 0,34 496 91
1 0,52 338 37 0,48 407 73
2 0,76 386 55 0,24 465 97
4 3 0,36 383 44 0,64 460 64
4 0,33 358 43 0,67 464 71
5 0,51 404 50 0,49 449 63

Zrodlo: opracowanie wlasne
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