NARZEDZIE WSPOMAGAJACE ZARZADZANIE PASAZERSKIM
SYSTEMEM TRANSPORTOWYM

Joanna GABKA, Stawomir SUSZ

Streszczenie: Artykul przedstawia model symulacyjny do zarzadzania systemem
transportowym. Opracowane narz¢dzie wspomaga proces podejmowanie decyzji i generuje
prognozy. W modelu uwzgledniono zarowno publiczne jak i prywatne $rodki transportu.
Umozliwia on obserwacje efektow zmian dokonywanych w sieci transportowej takich, jak
wprowadzenie nowego S$rodka transportu, modyfikacje rozkladu jazdy, zmiany
technologiczne wptywajace na predkos¢ pojazdow. Narzedzie pozwala rowniez generowaé
prognozy dotyczace przysztego obcigzenia dla poszczegolnych srodkow transportu. System
opracowano po obszernej analizie zalezno$ci zachodzacych w §rodowisku transportowym.
Testy przeprowadzone na danych rzeczywistych wykazaty, ze jest on bardzo skutecznym,
przydatnym i elastycznym narzg¢dziem.

Stowa kluczowe: Model symulacyjny, system transportowy, prognozy.

1. Wprowadzenie

Rozwijanie i utrzymywanie zréwnowazonego systemu transportowego w dzisiejszym
dynamicznym  $Srodowisku stanowi duze wyzwanie. Jednostki organizacyjne
odpowiedzialne za planowanie i rozbudowe duzej liczby szlakdéw transportowych
obstugiwanych przez rézne $rodki transportu maja do czynienia z ogromna ztozonoscia
zagadnienia. Metody i systemy wspomagajace ich decyzje powinny by¢ elastyczne i dawac
mozliwos¢ weryfikacji efektow potencjalnych zmian w okreSlonych fragmentach sieci
transportowej i/lub rozktadach jazdy. Modyfikacje w tym zakresie muszg by¢ dokonywane
w sposob kontrolowany i przewidywalny w stosunku do catoSci systemu. Inng istotng
funkcja dla decydentow zarzadzajacych konfiguracja transportu jest mozliwos$¢ doktadnego
prognozowania popytu. Te wymagania moga zosta¢ spelnione przez odpowiednio
dostosowany model symulacyjny. Instrument doradczy tego rodzaju pozwoli sprawdzi¢
mozliwe efekty zmian przed ich dokonaniem i wygenerowaé prognozy oraz scenariusze na
przysztosé.

2. Systemy wspomagajace zarzadzanie siecig transportowg

Model jest definiowany jako uproszczona reprezentacja systemu Ww pewnym
okreslonym punkcie czasu i przestrzeni. Ma on pomoc w zrozumieniu sposobu dziatania
rzeczywistego systemu. Symulacja to manipulacja modelem w czasie i przestrzeni (ich
kompresja) umozliwiajaca obserwacje interakcji, ktorych nie mozna inaczej zaobserwowaé
gdyz sg oddzielone w czasie i przestrzeni [1].

Model symulacyjny na ogét charakteryzuje bardzo ztozona struktura. Jej kluczowymi
elementami sg procedury i reguly sterujgce wewnetrznymi mechanizmami modelu. Mogg to
by¢ roéwnania, modele matematyczne, statystyczne, ekonometryczne, sztuczne sieci
neuronowe. Innym krytycznym elementem zwigzanym z modelem symulacyjnym jest
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poprawny i kompletny zestaw danych. Tylko implementacja efektywnych procedur i
kompletnej bazy informacji zapewnia wlasciwe dziatanie modelu polegajace na
poprawnym odzwierciedlaniu zjawisk, ktore symuluje.

Rozwoj technologii informatycznych zintensyfikowat badania zwigzane z
modelowaniem zlozonych systemow, wiaczajac w to sieci transportowe i przepltyw
pasazerow. W literaturze wskazuje si¢ trzy podstawowe kategorie modeli symulacyjnych.
Pierwsza reprezentowana przez makro-modele opisujace w sposob ogdlny strumien
transportowy jako populacj¢ obiektow. Po drugiej stronie skali znajduja si¢ mikro-modele
zawierajace indywidualne obiekty zdefiniowane szczegétowo wraz z ich charakterystyka.
Pomiedzy tymi dwoma skrajnymi grupami znajduja si¢ modele w skali mezo zalecane dla
symulacji strumienia pasazerskiego. Ten rodzaj modeli sktada si¢ zaré6wno z obiektow
zdefiniowanych w sposob ogélny jak i szczegdtowy [2]. Bardziej wyczerpujaco mozna
systematyzowa¢ modele wedtug: [3, 4, 5]:

— Podejscia do modelowania (automat komorkowy, modele czasteczek hopping,
mikroskopowe modele sytuacyjne, modele kolejkowe, modele oparte na kinetyce
gazow, modele kontinuum;

— Reprezentacji ruchu (indywidualny pasazer, zagregowany strumien pasazerski)

— Rodzaju regut dotyczacych zachowania, ktére moga by¢ indywidualne dla obiektow
Iub wspolne.

— Interpretacji zmiennych zaimplementowanych w modelu. Miary takie jak np.
potozenie czy predkosé moga by¢ opisywane w sposob ciagly lub dyskretny.
Niektére modele mogg by¢ klasyfikowane jako mieszane w tym zakresie.

— Interpretacji niepewno$ci wykorzystanej w modelu (deterministyczna z doktadna
definicja wszystkich zaleznoSci, stochastyczna ze zmiennymi losowymi);

— Formalnych zalozen dotyczacych systemu operacyjnego. Sa modele zlozone z
szeregu rownan uzywane tylko w analizie teoretycznej i modele symulacyjne o
charakterze praktycznej aplikacji, ktorych silnik stanowi zwykle zbidr réwnan
przeksztatconych w kod programu.

— Obszaru przeznaczenia modelu (miasto, migedzy miastami, migdzy regionami,
migdzy krajami).

2. Charakterystyka proponowanego modelu symulacyjnego

Tradycyjne podejscie do analizy popytu na transport publiczny ma charakter statyczny z
naciskiem na rownowage stanéw. Obecnie duzy nacisk jest potozony na dynamike procesu,
ktéra pozwala osiggaé stany rownowagi lub w pewnych okolicznosciach zapobiegaé im.
Uzyteczno$¢ modeli symulacyjnych w praktyce jest w duzym stopniu zalezna od
zaimplementowanych algorytmow, procedur przetwarzania danych i baz wypetnionych
kompletnymi danymi. Biorac pod uwage wyniki otrzymane z analizy zbudowanych
weczesniej modelu ekonometrycznego oraz sieci neuronowych zaproponowano architekture
modelu symulacyjnego z odpowiednimi formutami i rOwnaniami.

Model ten jest dedykowany do dokladnego przewidywania liczba podrozujacych na
danych terasach w okreslonym $rodku transportu. Odzwierciedla on zaleznosci pomigdzy
czynnikami wplywajacymi na wolumen oso6b przemieszczajacych si¢ 1 prezentuje
alternatywne scenariusze dotyczace tras, ktéore bylyby wybierane w danych
okolicznos$ciach. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ wlasciwego zaplanowania liczby srodkow
transportu publicznego, a takze przewidywania obcigzenia wynikajacego z ruchu
samochodowego. Opracowane narzedzie wspomagajace zarzadzanie systemem
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transportowym zostalo zbudowane w oparciu o standardowe elementy niezbedne w
systemie logistycznym i procedury wykorzystywane do budowy prognoz popytu. Zaleta
proponowanego rozwigzania jest jego adaptacyjnos$¢ i elastyczno$é. Umozliwia ono
wprowadzenie dowolnej konfiguracji punktéw transportowych zgodnie z charakterystyka
sieci tran sportowej, ktora ma by¢ poddana analizie.

2.1. Ogolne informacje na temat zmiennych

Punkt transportowy jest definiowany jako miejsce ktére generuje przyptyw i/lub
odplyw ze strumienia pasazerskiego oraz kieruje go w rozne strony. W wigkszosci
przypadkow jest to miasto, miejscowos¢ lub wie§ stanowigca zrédto albo cel dla
strumienia pasazerow. Kazdy punkt jest opisany przez liczbe mieszkancéw i ich $redni
przychod. Model zawiera réwniez specjalne punkty transportowe reprezentowane przez
gtowne skrzyzowania dystrybuujace ruch. W tym przypadku obie charakterystyki (liczba
mieszkancow i1 $redni przychod) wynoszg 0. To sprawia, ze punkty specjalne nie maja
mozliwosci generowania lub przyjmowania pasazeréw. Sg jednak niezbgdne do
wlasciwego opisania tras podrézy w modelu.

Srodek transportu - mozliwy sposob podrozowania pomiedzy dwoma punktami
transportowymi. Srodki transportu uwzglednione podczas testow modelu to: kolej, autobus
i samochod. Zostaly one podzielone na dwie kategorie transport publiczny dofinansowany
przez lokalne wiadze (kolej, autobus) i prywatny (samochod). Model symulacyjny
umozliwia wprowadzenie dowolnych s$rodkéw transportu o ile trasy po, ktorych sie
przemieszczajg sg znane.

Polaczenie — trasa podrozy z jednego miejsca do innego (bezposrednio pomigdzy
dwoma sgsiadujgcymi punktami transportowymi). Kazde potaczenie ma swojg dtugosé
podang w kilometrach, czas podrézy okre§lony w minutach, a takze dostepne srodki
transportu (kolej, autobus, samochod). Polgczenia rowniez sg podzielone na dwie kategorie
(publiczne i prywatne).

Potencjal punktu transportowego — potencjal punktu transportowego i w kierunku
punktu transportowego ! okreslony jako Cj;. Jest to mozliwos¢ danego punktu zwigzana z
przyjmowaniem i generowaniem okreSlonej liczby podréznych. Oblicza si¢ go jako
wskaznik wielkos$ci catej populacji zyjacej w punkcie i pomnozonej przez t¢ samg wartos¢
dla punktu [ i podzielonej przez kwadrat odlegto$ci migdzy tymi punktami. Réwnanie dla
C;; prezentuje (1).

Sie¢ transportowa — jest definiowana jako zestaw punktow transportowych i ich
bezposrednich potaczen umozliwiajgcych pasazerom przemieszczanie si¢.

Trasa — jest to uporzadkowany zbiér potaczen bgdacy elementem sieci, ktory taczy dwa
dowolnie wybrane punkty transportowe. Trasy sg podzielone na dwie kategorie (publiczne i
prywatne).

Wskazywanie trasy — procedura wyboru optymalnej trasy pomigdzy dwoma punktami.
Optymalna trasa to taka, ktora pozwala osiaggna¢ najwyzszy poziom satysfakcji klienta (2).
To kryterium bedzie doktadniej opisane w dalszej czesci artykutu.

Potencjal pasazerski — jest to maksymalna liczba pasazerdw, ktorzy chca podrozowaé
pomiedzy dwoma punktami transportowymi. Warto$¢ ta jest obliczana w modelu
matematycznym zbudowanym dla potrzeb modelu symulacyjnego.

Maksymalny popyt pasazerski (dla wybranego potaczenia) — suma potencjatow
pasazerskich z wszystkich tras wykorzystujacych dane potaczenie.
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Zaleca si¢ budowe modeli sumacyjnych na bazie modelu matematycznego, ktory
opisuje wszystkie zalezno$ci w postaci rownan. Takie podej$cie pozwala unikng¢ bledow,
ktore mogg wystapi¢ w przypadku aproksymacji dokonywanych dla modeli numerycznych.
Proponowane narz¢dzie zbudowano na podstawie wielopoziomowego modelu
matematycznego dostarczajacego danych na odpowiednich etapach analizy. Wyrdzniono
nastepujace etapy:

1. Okreslenie maksymalnej liczby pasazerdw, ktdrzy chcea si¢ przemieszczac z kazdego

punktu transportowego w okreslonym czasie.

2. Obliczenie potencjatu pasazerskiego pomigdzy jednym punktem transportowym i
wszystkimi pozostalymi punktami (okreslenie gdzie chca si¢ przemieszczac osoby z
poszczegodlnych punktow).

3. Wskazanie trasy w sieci transportowej, oznacza wskazanie optymalnej publicznej i
prywatnej trasy pomig¢dzy kazda parg punktow przyjmujacych i generujacych ruch.

4. Wskazanie jak obliczone potencjaty pasazerskie beda si¢ rozktadaty w kategoriach:
transport publiczny/prywatny.

5. Obliczenie maksymalnego popytu na kazde potaczenie w sieci. To operacja
sumujaca wszystkie potencjaly wynikajace z tras uzywajacych wybranego
potaczenia.

Wymienione wyzej fazy kalkulacji realizowane w modelu sg opisane szerzej w kolejnej

sekcji.

2.2. Model matematyczny zaleznoSci i warunkéw zawartych w narzedziu
symulacyjnym

Plan transportu sugerowany przez system jest skoncentrowany na maksymalizacji
satysfakcji klienta/pasazera. Zostal on zdefiniowany jako czynnik bezposrednio
wplywajacy na to jaki $rodek transportu i ktére polaczenie bedzie wybrane przez
podrézujacego. Wybrane podejscie zaktada, ze najwazniejszym czynnikiem motywujgcym
podréznego do wyboru danego sposobu przemieszczania si¢ jest generalizowany koszt
podrézy pomigdzy dwoma punktami transportowymi [6]. Kryterium satysfakcji jest zatem
gtownie zalezne od kosztu podrézy, czasu i wartoéci czasu dla danego pasazera. Sposdb
obliczania danych niezbednych dla poprawnego funkcjonowania modelu w poszczegdlnych
fazach przedstawiono ponizej. Zostaly ujete zgodnie z kolejnoScig przedstawiong w
poprzedniej sekcji.

1. Okreslenie maksymalnej liczby pasazerow, ktorzy chcg si¢ przemieszcza¢ z kazdego
punktu transportowego w okreslonym czasie. Proponowany model symulacyjny uzywa
modelu  Daly’ego  dystrybucji  podréznych.  Umozliwia on  obliczenie
prawdopodobienstwa, ze dany mieszkaniec punktu transportowego podejmie podrdz,
[7]. Nastepujace formuty stuza obliczeniu wartosci prawdopodobienstwa 1;, ze
pojedynczy mieszkaniec punkt transportowego i zdecyduje sie na rozpoczecie podrozy.

a

T Taet 0
A= Z C " P (2)
K
Gdzie:
- Z=1{1,..,2z} - zbidr punktéw transportowych wprowadzonych do modelowanej
sieci,
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-z - catkowita liczba punktow transportowych w analizowanym modelu,

- A1 —uzytecznos¢ podrozy — zalezy od takich parametrow jak przychod mieszkanca,
poziom motoryzacji w regionie, zamozno$¢ mieszkancOw wyrazone przez py.

- a — parametr, ktory jest szacowany w celu skorelowania modelu z historycznymi
danymi rzeczywistymi,

-k —indeks oznaczajacy parametry sktadajgce si¢ na zmienng p,

- ¢, — parametr korelacji wskazujagcy wplyw na prawdopodobienstwo. W tym
przypadku ma on statg warto$¢ ¢, = 1

Wynik mnozenia warto$ci prawdopodobienstwa (7);) oraz liczby mieszkancow w danym
punkcie transportowym wskazuje ile 0s6b bedzie si¢ przemieszczaé poza ten punkt
w danym przedziale czasu (3).

T; = P; - 3)

Gdzie:
- T; — potencjal dla punktu transportowego i.
- P; —liczba mieszkancoéw w punkcie transportowym i.

. Obliczenie potencjatu pasazerskiego pomie¢dzy jednym punktem transportowym i
wszystkimi pozostatymi punktami (okreslenie gdzie chcg si¢ przemieszcza¢ osoby z
poszczegoélnych punktow). Ten etap przetwarzania danych w modelu opiera si¢ na
bardzo popularnym modelu grawitacyjnym, [8]. W tej fazie model musi okresli¢ cel
podrézy dla pasazeréow z punktu i. W tym momencie mozna okresli¢ jak duzy jest
strumien pasazerski w zaleznosci od kierunku podrozy.

_ PitPy

G, =
& (52

4

Gdzie:

- Gy - grawitacja punktu i w stosunku do punktu l. Ile 0sob chce si¢ przemiesci¢ z
punktu i do punktu [.

- P; —liczba mieszkancow w punkcie i.

- P, —liczba mieszkancow w punkcie [.

- §;; — odleglos¢ miedzy punktami i [ podana w kilometrach.

Model okresla potencjat pomigdzy punktem i oraz dowolnym innym punktem dzielac

proporcjonalnie udziat potencjatow poszczegdlnych punktow w catosci (5).

Gy
2?:1 g

Ty=T;-

4

)

. Wskazanie trasy w sieci transportowej, oznacza wskazanie optymalnej publicznej i
prywatnej trasy pomiedzy kazdg parg punktéw przyjmujacych i generujacych ruch. Na
tym etapie model okresla dwie kategorie tras (publiczna, prywatna) pomiedzy kazda
para punktow wprowadzonych do sieci transportowej. Narzedzie do symulacji
przeprowadza analiz¢ kazdej mozliwej kombinacji potaczen, ktére wioda od punktu i do
punktu 1. Algorytm typu ‘brute-force’ poszukuje optymalnego rozwigzania w
sekwencjach zgodnie z wprowadzonymi warunkami i regutami. Trasa jest okreslana
jako optymalna z punktu widzenia kryterium satysfakcji. Jest to funkcja minimalizacji
kosztu i czasu.
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Zdefiniuyymy graf G =< W,U > gdzie W jest zbiorem weztow, a U zbiorem
uporzadkowanych par weztow (linii) nalezacych do W. Zatézmy, ze wy,w, ..., w,, (n =
2) jest sekwencja pojedynczych wezlow takich, ze u; =< wy, w; ., > jest linig dla
kazdego i = 1, ...,n — 1. Sekwencje uy,u,, ..., U,_; nazywamy trasg z.q ,,~ pomiedzy
punktami 1 i n. Zalézmy Z_, - jest zbiorem wszystkich tras pomiedzy punktem 1 a n.
Wowczas dla kazdej linii w; definiujemy nastgpujace funkcje:

ti(u):u; » Z* U {0} — koszt biletuna linie u; (6)
diiu; > ZT U {0} - dtugosc linii u; (7

Definiujemy funkcj¢ kosztu dla transport publicznego pomigdzy punktem 1 i trasami
przez niego przebiegajacymi z.q 5 € Zo > jako:

kosztZ1= %, .. ¢ (8)
Podobnie okreslamy funkcje kosztu dla transport prywatnego pomiedzy punktem 1 i
trasami przez niego przebiegajacymi z.q ,~ € Z.q > jako:

kosztZ2 = ), d;0 9

Z<1i,n>

Kryterium satysfakcji na tym etapie jest obliczane osobno dla kategorii tras (publiczne,
prywatne) jako:

K1 = min (costZ1 * timeZ1) (10)
Z<1in>

K2 = min (costZ2  timeZ2) (11D
Z<1in>

Gdzie:

- kosztZ1 - koszt podrézy w przypadku tras publicznych,

- kosztZ?2 - koszt podrdzy w przypadku tras prywatnych,

- 8y - odlegto$¢ migdzy punktem transportowym i oraz [ podana w kilometrach,

- 6 — koszt transport prywatnego na jednostke (kilometr), wartos$¢ tego parametru
zalezy od wielkosci silnika w pojezdzie, rodzaju paliwa i jego Sredniej ceny.

Warto$¢ wskaznika satysfakcji wynika z liczby potaczen zawartych w danej trasie, a
takze liczby punktéw transportowych na tej trasie. Zwykle trasy obstugiwane przez
jeden srodek transportu (bez przesiadek) sg preferowane, poniewaz czas podrozy jest
wowczas krotszy. Jednak w przypadku gdy brak bezposredniego potaczenia jednym
srodkiem transportu rozwigzania mieszane sg dopuszczalne i wskazywane jako
optymalne ze wzgledu na kryterium satysfakcji. W niektorych przypadkach funkcja
kosztu dla transportu publicznego jest znacznie bardziej ztozona. Jezeli sg doptaty dla
wybranych grup pasazerow (np. studenci) woéwczas rownanie powinno uwzglednié bilet
ulgowy, normalny i liczbe pasazeréw uprawnionych do ich kupna.

Czas podrozy dla tras transportu publicznego (kolej, autobus) jest obliczany
nastepujaco:

czasZl =tpg+t, +te, + tsp (12)
Gdzie:
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- czasZ1- czas podrozy dla tras transport publicznego,

- tps — czas ‘drzwi — przystanek autobusowy’ — $redni czas dotarcia do przystanku
autobusowego/stacji kolejowej i oczekiwania na odjazd $rodka transportu,

- t, — okreslony czas podrozy pomigdzy przystankiem/stacjg poczatkowa, a konicows,
- tqp - catkowity czas przesiadki/transferu z autobusu na pociag lub odwrotnie,

- tgp — czas ‘przystanek-drzwi’ — $redni czas dotarcia z przystanku/stacji koncowej do
celu podrozy.

Czas podrozy dla tras transportu prywatnego jest obliczany za pomocg formuty (13):

CZaSZZ = tDC + tC + tCD (13)

Gdzie:

- czasZ?2 - czas podrozy dla tras transport prywatnego,

- tpc — czas ‘drzwi-auto’ — $redni czas dotarcia do samochodu,

- t. — okreslony czas podrézy samochodem,

- tep — czas ‘samochod-drzwi’ — §redni czas parkowania samochodu i dotarcia do
celu podrozy.

. Wskazanie jak obliczone potencjaty pasazerskie beda si¢ rozktadaly w kategoriach:
transport publiczny/prywatny.

Algorytm zaimplementowany w proponowanym narzedziu symulacyjnym okresla
rozmiar strumienia pasazeréow dla kazdej grupy tras (publicznych, prywatnych) na bazie
generalizowanej funkcji kosztow [6].

G = 2?:1 G+ X7=1Br ) by (14)

Gdzie:

- G -rozmiar strumienia pasazerow;

- J=1{1,..,a} -zbior elementéw kosztow podrézy j, a € J;

- j —indeks oznaczajacy dany elemnt kosztu podrozy;

- a- catkowita liczba sktadnikow kosztu podrozy;

- ¢ —elemnty kosztu podrozy dla dane; trasy;

- L= {1,..,r}—zbior elemntéw czasu podrdzy o,r € L;

- 7 —indeks oznaczajacy dany element czasu podrozy;

- r — catkowita liczba elemntow czasu podrozy;

- Bj — wskaznik dla czasu podrozy (wskaznik wynosi 1 w modelu)

- t; —element czasu podrézy dla danej trasy;

- hg —koszt jednostkowy danego czasu podrézy s.
Przy obliczaniu kosztu jednostkowego czasu podrézy dla kazdego podroznego
kluczowe znaczenie ma wiasciwie dobrana metoda. Formuta okreSlajaca jak strumien
pasazerski rozdziela si¢ pomiedzy dwoma kategoriami tras ma charakter funkcji
liniowej. W przypadku gdy czas podrézy jest rozny dla kategorii tras istniejg dwie
wartosci kosztu generalizowanego. Funkcja ta przecina si¢ w punkcie h, (rysunek 1).
Ten punkt okresla nutralny koszt podrdzy. Jezeli czas podrozy dla trasy publicznej jest
dhuzszy niz czas dla trasy prywatnej (co ma miejsce w wigkszosci przypadkow)
wowczas pasazerowie dla ktorych wartos¢ jednostkowa (hg) jest mniejsza od h, (osoby
majace nizszy dochdd) wybiorg transport publiczny. Pozostali pasazerowie zdecyduja
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si¢ na prywatny §rodek transportu. Na rysunku 1 h,,;,, oznacza najnizszy jednostkowy
koszt dla czasu podrozy, natomiast h,,,, wskazuje najwyzszy koszt dla czasu podrozy
(ta warto$¢ jest charakterystyczna dla mieszkancow o najwyzszym dochodzie, ktérych
czas ma najwicksza wartosc).

h Funkcja kosztu
-4— generalizowanego dla
tras publicznych

Funkcja kosztu
\ «— generalizowanego dla
tras prywatnych

Funkcja wyboru

»

I«|min hO hmax
Rys. 1. funkcja kosztu generalizowanego, [6].

Algorytm oblicza liczbe pasazeréw dla ktorych hg < hy oraz liczbg pozostatych.
Rozktad hy jest przyjmowany jako taki sam jak rozktad przychodow w spoteczenstwie.
Rozktad funkcji jest przyblizany przez rozklad Pareto. Dla proponowanego modelu jest
to rozklad (gestos¢) wartosci hyopisany za pomoca nastepujacych funkcji.

1

fG) == (15)

xll
Gdzie:
a — wspotczynnik rozktadu w przedziale [0,1]
Liczba psazerow dla ktorych hg < hy jest proporcjonalna do P .

h
P =,° f(x)dx (16)
Liczba pasazeréw dla ktorych hg > h jest proporcjonalna do P,.

Py = [ f(x)dx (17)

5. Obliczenie maksymalnego popytu na kazde polaczenie (D;) w sieci. To operacja
sumujaca wszystkie potencjaly wynikajace z tras uzywajacych wybranego polaczenia
(fu)-

Dy = 2?:1 le 'sz (18)

Gdzie:
D;; — maksymalny popyt na potaczenie pomiedzy punktami i oraz l.

2.3. Zapytania, prognozy i scenariusze w testach modelu

W celu sprawdzenia jak model zachowuje si¢ w roznych warunkach opracowano zestaw
scenariuszy dla prognoz: optymistyczny, neutralny 1 pesymistyczny. Rysunek 2
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przedstawia scenariusz neutralny prognozy strumienia pasazerskiego na rok 2020

autobusow.

O 2013 dane
Q2013

O 2015 optymistyczny
O 2015 neutrainy
O 2015 pesymistyczny
© 2020 optymistyczny
O 2020 neutrainy
O 2020 pesymistyczny
@ 2025 optymistyczny
O 2025 neutralny
O 2025 pesymistyczny

. PT powyzej 100 tys. mieszkaricow

@ 1o 100tys. meszhancow
@ T do 40tys. mieszharicow
@ PTdo20tys. mieszkarcow
@  PTdo10tys. mieszkarcow
@ PTdo1tys. mieszkarcow

Polgczenia
[¥] Potoki widoczne

[ Koleje:

(V] Autobusy

] samochody

[¥] grubosé ...

Potoki pasazerskie
o

— < 100
— 100 - 500
— 500 - 2 tys.
2t 121

R

dla

Rys 2. Scenariusz neutralny prognozy strumienia pasazerskiego na rok 2020 dla autobusow

System wskazuje wielko$¢ potokow pasazerskich w postaci liczbowej i za pomocag

odpowiednich grubosci linii zgodnie z legenda na rysunku 2.

Uzytkownik moze znajdowaé za pomoca proponowanego narzedzia optymalne trasy z
miejsca A do miejsca B. Rysunek 3 przedstawia efekt wyszukiwania trasy dla mieszanych
srodkéw transportu (autobus, pociag) z Wroctawia do Zgorzelec. Kryterium optymalizacji

wybranym przez uzytkownika jest w tym przypadku czas i cena.

Mimo wybrania przez uzytkownika opcji mieszanych potaczen system proponuje
potaczenie w catosci kolejowe, gdyz jest ono najkorzystniejsze z punktu widzenia czasu i

kosztu.
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O Kolejowa

O Autobusowa O cena

O samochodowa (O Czas

® Mieszana @ Eenaiczad O
|smwm||smwm:a|lswu,|.

| Wroclaw ‘

| =

Rys. 3. Wyszukiwanie trasy Wroctaw Zgorzelec (kryterium koszt/czas)
3. Podsumowanie

Proponowane narzedzie jest przeznaczone do wspomagania procesu decyzyjnego
zachodzacego w instytucjach odpowiedzialnych za infrastruktur¢ transportowa w
regionach. Przeprowadzone testy na danych rzeczywistych wykazaly jego uzytecznos¢ i
elastyczno$¢. Model ma kilka mozliwych zastosowan. Mozna w nim sprawdzi¢ efekty
modyfikacji sieci transportowej zwigzane z wprowadzaniem nowych $rodkéw transportu,
zmiang rozktadow jazdy lub wdrozeniem nowej technologii wptywajacej na czas podrozy.
Ponadto narzedzie stuzy do przewidywania jak obcigzona bedzie sie¢ transportowa w
przysztosci. W tym przypadku uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru scenariusza
(optymistyczny, neutralny, pesymistyczny). Model pozwala takze znalez¢ optymalne
wzgledem zatozonych kryteriow potaczenie pomigedzy dwoma dowolnymi punktami sieci
transportowe;j.
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