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Badania symulacyjne wybranego wezla
komunikacyjnego duzego miasta

1 Wstep

Prawidtowo funkcjonujacy transport miejski, sktadajacy si¢ z transportu zbiorowego
oraz indywidualnego, jest warunkiem koniecznym funkcjonowania miast w sposéb
prawidlowy. Zatloczenie na drogach dotkliwie wptywa na naziemny transport
zbiorowy, utrudniajagc jego ruch, co w rezultacie prowadzi do spadku jako$ci
funkcjonowania komunikacji zbiorowej oraz liczby oséb z niej korzystajacych [5].

Ze wzgledéw przestrzennych, jak i ekonomicznych przebudowa systemow
transportowych miast w duzej mierze jest ograniczona, dlatego proponowanym
rozwigzaniem dla wzrostu jako$ci funkcjonowania komunikacji zbiorowej jest zmiana
jej organizacji ruchu [4]. Zmiana ta moze odby¢ si¢ przez zwigkszenie taboru
i wprowadzenie nowych potaczen komunikacyjnych, co prowadzi do zmniejszenia
czasu oczekiwania pasazeréw na pojazd, jednak wiaze si¢ z nakladami finansowymi.
Mniej kosztowne jest ograniczanie czasu oczekiwania pasazera przy zachowaniu
obecnego taboru. Mozna to osiaggnaé poprzez optymalizacj¢ kurséw rozktadu jazdy przy
uzyciu synchronizacji przesiadkowej lub interwatowej [2,3,4]. Zadaniem synchronizacji
przesiadkowej jest minimalizacja czasu oczekiwania pasazerow w punktach
przesiadkowych poprzez ustalanie czaséw odjazdu pojazdéw z przystanku
poczatkowego. Synchronizacja interwatowa ma za zadanie wyréwnaé odstgpy w czasie
pomiedzy pojazdami linii kursujacych na wspélnym odcinku trasy oraz ograniczy¢
mozliwos¢ przyjazdu kilku pojazdéw na ten sam przystanek w tym samym
czasie [1,4,6].

Celem przeprowadzonych badan jest ograniczenie lacznego czasu oczekiwania
pasazer6w na najwcze$niejszy pojazd w kierunku Nowej Huty od chwili przybycia
pasazerow na przystanek Rondo Mogilskie w Krakowie, przy zastosowaniu
synchronizacji interwatowej planowych kurséw tramwajowych linii 4, 5, 9, 10 i 52
dla popotudniowego szczytu komunikacyjnego przy uzyciu algorytmu napisanego
w jezyku  programowania Python wersja 3.6.0, z uzyciem $rodowiska
programistycznego pycharm-community wersja 2016.3.2.

Wezet komunikacyjny Rondo Mogilskie jako obiekt badan zostat wybrany ze wzgledu
na jego lokalizacj¢ oraz ilo$¢ obszaréw miasta, do ktérych jest w stanie dostaé si¢
pasazer z tego przystanku. Natomiast kierunek Nowej Huty zostal wybrany
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na podstawie najdtuzszego wspdlnego odcinka dla linii tramwajowych, ktére kursuja
przez ten wezet.

2 Schemat badanego obiektu

Rondo Mogilskie, jeden z najwazniejszych weziow komunikacyjnych w Krakowie,
zlokalizowane jest w centralnej cze¢sci miasta u zbiegu ulic Mogilskiej, al. Powstania
Warszawskiego, Lubicz, Aleksandra Lubomirskiego oraz al. ptk. Wtadystawa Beliny-
Prazmowskiego. Obiekt jest skrzyzowaniem dwupoziomowym. Transport indywidualny
i autobusowy dzienny odbywa si¢ po wiaduktach, a transport autobusowy nocny
i tramwajowy przeprowadzony jest przez plac dolny. Schemat obiektu dla komunikacji
tramwajowej zostal przedstawiony na rysunku 1. Przystanek, na ktérym oczekuja
pasazerowie, zostal oznaczony jako ,P3”, a trasy wybranych linii zostaly wyréznione
za pomocg przerywanej linii.

Krakdw pdtnoc
Linie: 5, 19, 50

Krakéw zachad Pl Krakow wschiod
Limie: 4, 7, 10, 14 Linie: 4, 5, 9
20, 52 10, 52

P5

P4

Krakéw pofudnie
Linie: 7, 9, 14
19, 20, S0

Rys. 1. Schemat wezta komunikacyjnego Rondo Mogilskie dla komunikacji tramwajowej
Fig. 1. Scheme of transit node Rondo Mogilskie for tram network

Obecnie Rondo Mogilskie jest przystankiem weztowym dla 25 linii autobusowych
i tramwajowych, laczacych wszystkie dzielnice Krakowa z wyjatkiem Swoszowic.
Maksymalna liczba wykonywanych kurséw w ciaggu dnia roboczego na podstawie
rozktadéw jazdy MPK Krakéw z listopada 2016 wynosi 2356 (linie tramwajowe - 1268,
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linie autobusowe - 1088). W oparciu o obserwacj¢ przystanku weztowego Rondo
Mogilskie wielko$¢ potokéw pasazerskich w wybranym kierunku i przedziale
czasowym zostala przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Wielkos¢ potokow pasazerskich na Rondzie Mogilskim
Fig. 2. Size of passenger flows at Rondo Mogilskie

3 Model matematyczny i badania symulacyjne obiektu

Celem niniejszych badan jest zaproponowanie zmiany rozktadu jazdy linii
tramwajowych nr 4, 5, 9, 10 i 52 tak, aby taczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd
od chwili przybycia pasazera na przystanek byt jak najkrétszy, jednoczesnie utrzymujac
koszty operatora transportu zbiorowego na obecnym poziomie.

W celu przeprowadzenia badan niezbg¢dne jest sformutowanie modelu matematycznego,
ktéry pozwoli na ocen¢ proponowanych zmian w funkcjonowaniu wezta
komunikacyjnego. Wielko$cia opisujaca funkcjonowanie przystanku komunikacyjnego
jest laczny czas oczekiwania wszystkich pasazeréw na pojazd okreslony wzorem (1).
W pracy ograniczono si¢ do badan popoludniowego szczytu komunikacyjnego, tj. czasu
miedzy godzing 15:00 a 19:00.

lyr+1

2= A fpm] (1)
n=1

gdzie:

A; — taczny czas oczekiwania pasazeréw na najwcze$niejszy kurs od chwili ich
przybycia na przystanek przed wprowadzeniem zmian w funkcjonowaniu wezla
w pasazerominutach, [pm],

I, — liczba wszystkich kurséw odbywajacych si¢ w strong Nowej Huty migdzy godzing
15:00 a 19:00,

n — numer kursu,

A, — czas oczekiwania pasazer6w na najwczesniejszy kurs od chwili ich przybycia
na przystanek przed wprowadzeniem zmian w funkcjonowaniu wezta [pm].
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Funkcja celu podlegajaca minimalizacji jest taczny czas oczekiwania pasazeréw
na najwczes$niejszy kurs od chwili ich przybycia na przystanek po wprowadzeniu zmian
w funkcjonowaniu wezta Rondo Mogilskie. Funkcja ta zostata opisana wzorem (2).

wkt1

1
M= A Tpm] 2)

gdzie:

2. — czas oczekiwania pasazeréw na najwczesniejszy kurs od chwili ich przybycia
na przystanek po wprowadzeniu zmian w funkcjonowaniu wezta [pm].

Ograniczenia, jakie obowiazuja podczas poszukiwania minimum funkcji celu, to:

1) liczba wszystkich kurséw realizowanych w stron¢ Nowej Huty nie moze zosta¢
zmieniona, [, ,=const,

2) w tym samym czasie nie mogg zosta¢ zaplanowane odjazdy kilku pojazdéw,

3) pojazdy tylko jednej linii mogg jezdzi¢ ze zmiennym modulem czgstotliwosci,

4) kurs pierwszego pojazdu powinien by¢ zaplanowany na godzing 15:00, a kurs
ostatniego na godzing¢ 19:00.

Do opisu czasu odjazdu kazdego pojazdu z przystanku wegzlowego na potrzeby
wykonania stosownych obliczen symulacyjnych przyjeto stosowanie liczb catkowitych
w odniesieniu do czasu trwania obserwacji. Dla przyktadu: j-ty kurs i-tej linii odbyt si¢
o godzinie 15:10 i byta to 11 minuta obserwacji, wiec zostat zapisany jako k;=11 [min].

Kryterium oceny zmienionego rozktadu jazdy jest stosunek tacznego czasu oczekiwania
pasazeréw przed i po wprowadzeniu zmian, opisany wzorem (3). Warto$¢ tego
kryterium moéwi, o ile procent zostalo poprawione funkcjonowanie wybranego wezta
komunikacyjnego przy utrzymaniu kosztéw na tym samym poziomie.

AII
A =100 (1 — 7) [%] 3
gdzie: A — kryterium oceny zmienionego rozktadu jazdy [%].

4 Wykaz definicji
Ponizej podano wykaz definicji podstawowych poje¢ wykorzystanych w badaniach.

Laczny czas obserwacji 7 [min] — suma minut, mi¢gdzy rozpoczgciem, a zakonczeniem
obserwacji wezta komunikacyjnego.

Linia - polaczenie komunikacyjne na okreslonej trasie miedzy przystankami
wskazanymi w rozkladzie jazdy, po ktérej odbywaja si¢ regularne przewozy oséb [4].

Kurs k; [min] — czas odjazdu j-tego pojazdu i-tej linii z przystanku.

Kurs u, [min] — czas odjazdu n-tego pojazdu z przystanku na podstawie kurséw k;
uporzadkowanych od kursu najwcze$niejszego do najpdzniejszego.

Modut czestotliwosci m; [min] — odstgp w czasie migdzy kolejnymi kursami tej samej
linii.

Odstepstwo od modulu czestotliwosci Am; [min] — warto§¢, o jaka moze by¢
modyfikowany modut czestotliwosci i-tej linii m; w celu minimalizacji funkcji celu.
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Takt f, [min] - dla n=1 — odstgp w czasie migdzy rozpocz¢ciem obserwacji a odjazdem
pierwszego pojazdu zZ przystanku w trakcie obserwacji;
dla 1<n<l, - odstgp w czasie migdzy kursem u, a kursem u,;;
dla n=I,,+1 — odstgp w czasie migdzy zakonczeniem obserwacji a odjazdem ostatniego
pojazdu z przystanku w trakcie obserwacji. Takt /5, zostal opisany wzorem (4).

Up_; dlan=1
Bn=qUup—Uy,; dlal<n<l,, . @
T —up_q dlan=1,,+1

Intensywnos¢ naplywu pasazerow o [Ip/min] — $rednia lub oczekiwana liczba
pasazer6w przybywajaca na przystanek przypadajaca na jednostke czasu, wyrazana
w liczbie pasazeréw na minutg. W celu przedstawienia intensywnosci naptywu
pasazerow w sposéb liczbowy niezbgdne jest przyjecie modelu opisujacego
przybywanie pasazeréw na przystanek. W zwiazku z tym przyj¢to, ze intensywnosc
naptywu pasazeréw jest znana i przyjmuje ona dwa warianty [6]:

- staly w czasie, oznaczony jako a,

- zmienny w czasie, oznaczony jako a(?).

Czas oczekiwania pasazeré6w na najwcze$niejszy kurs od chwili ich przybycia
na przystanek A, [pm] — warto$¢ okreslajaca, ile czasu beda oczekiwaé pasazerowie
na najwczes$niejszy kurs od chwili ich przybycia na przystanek, wyrazana w pasazero-
minutach [pm]. Wielko$¢ A, oblicza sie, sumujac iloczyny liczby pasazeréw i minut,
jakie zostaly do najwcze$niejszego kursu od chwili ich przybycia na przystanek.
Dla statej intensywnos$ci naplywu pasazeréw korzystamy ze wzoru (5), natomiast
dla zmiennej intensywno$ci w czasie korzystamy ze wzoru (6), sformutowanego
podobnie jak w pracy [6].

Bﬂ.
A=) (@@ [pm] 5)
q=1

gdzie:
a, — liczba pasazeréw oczekujgca g minut [Ip],

q — czas oczekiwania pasazera na najwczesniejszy kurs od chwili przybycia [min].

([, —t)a(t)dt dlan=1

|
2, = 4 f;‘nn_l(un —t)a(t)dt ,dlal <n <l , (6)
IquT, (T—-t)a(t)dt ,dlan=1,, +1
wk
gdzie:
u,.;— czas odjazdu poprzedniego (n-1) pojazdu z obserwowanego przystanku [min],
up — czas odjazdu ostatniego pojazdu z przystanku w trakcie obserwacji [min],

u, - t — czas oczekiwania pasazera na najblizszy kurs od chwili przybycia na przystanek
[min].
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Laczny czas oczekiwania pasazeréw podczas obserwacji A [pm] — wartosé
okreslajaca, ile czasu tacznie beda oczekiwaé wszyscy pasazerowie na najwczesniejszy
kurs od chwili ich przybycia na przystanek, wyrazana w pasazerominutach [pm].
Wielko$¢ t¢ oblicza si¢ sumujac wszystkie wartosci 4, wedtug wzoru (7)

Lyr+1
A= Z An [pm] @)
n=1
5 Intensywnos¢ naptywu pasazeréw

W listopadzie 2016 roku dokonano obserwacji kursowania pojazdéw tramwajowych
odjezdzajacych z wybranego wezta komunikacyjnego w kierunku Nowej Huty. Dzigki
obserwacjom pozyskano dane o potokach pasazerskich w wezle komunikacyjnym
Rondo Mogilskie w okresie popoludniowego szczytu komunikacyjnego. Na ich
podstawie sporzadzono wykres oraz dokonano aproksymacji liczby pasazeréw w czasie
za pomoca wielomianu trzeciego stopnia w programie Microsoft Excel. W ten sposéb
otrzymano wzér (8) aproksymujacy liczbe pasazeréw podrézujacych w strong Nowej
Huty. Do wyznaczenia intensywnosci naplywu pasazer6w zmiennej w czasie opisanej
wzorem (9) postuzono si¢ funkcja pochodnej z funkcji okre§lonej wzorem (8).

y(t) = 0,000 011t - 0,005 768t +0,745 097t + 60,918 958

gﬂﬂu}‘l. ]
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“ il |ﬂ||‘II|H|H"| il
e T
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| I ||'||‘

B 21 241
Czas [min]

B | iczba pasaierow

= = = Aproksymacja liczby pasazeréw wielomianem...
Rys. 3. Potoki pasazerskie w strong Nowej Huty miedzy godzing 15:00 a 19:00
Fig. 3. Passenger flows towards Nowa Huta between 3 pm and 7 pm

y(t) = 0,000011¢3 — 0,005768t2 + 0,745097t + 60,918958 [lp] ®)

d 1
a(t) = - y(t) = 0,0000333¢> ~ 0,011536¢ + 0,745097 [m—Fi’n] )

Przyjmujac do obliczen stala intensywno$¢ naptywu pasazeréw, uproszczono model
matematyczny w celu przedstawienia teoretycznej réznicy w funkcji celu przed i po
wprowadzeniu zmian w funkcjonowaniu wybranych linii tramwajowych. Przyjeto
warto$¢ statej intensywnosci napltywu pasazer6w do obliczen o = 1 [lp/min]. Jezeli
intensywno$¢ naplywu pasazeréw zostalaby x-krotnie zwigkszona, wtedy wyniki
dla czasu oczekiwania pasazerow wzrostyby x-krotnie.
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Przyjmujac zmienng intensywnos$¢ naptywu pasazeréw w czasie, wynik symulacji jest
w duzej mierze zalezny od liczby pasazerow zarejestrowanych w czasie dokonywania
pomiaréw potokéw pasazerskich. Blad pomiaru w trakcie liczenia pasazeréw powoduje
zmian¢ wzoru (8), co dalej istotnie rzutuje réwniez na funkcje intensywnosci naptywu
pasazeréw a(f).

6 Algorytm obliczeniowy

Minimum funkcji celu opisanej wzorem (2) otrzymujemy na podstawie algorytmu
iteracyjnego, ktérego zadaniem jest:

1) przyjecie wartosci poczatkowych,

2) obliczenie lacznego czasu oczekiwania pasazerow dla stalej i zmiennej
intensywnosci ich naptywu,

3) przypisanie nowego czasu odjazdu pierwszego pojazdu kazdej linii,
przyjmujac, ze czas odjazdu jest liczbg naturalng z zakresu <1, m; = Am;> i nie
moze si¢ powtarzac,

4) obliczenie lacznego czasu oczekiwania pasazeréw dla stalej i zmiennej
intensywnosci ich naptywu dla nowych danych,

5) wykonanie kroku 3) — 4) do momentu wykorzystania zatozonej liczby iteracji
(120 000) lub braku poprawy wartosci minimalnej facznego czasu oczekiwania
pasazeréw przez zalozong liczbe iteracji,

6) obliczenie wartosci funkcji poprawy rozktadu jazdy dla stalej i zmiennej
intensywnosci naptywu pasazeréw.

Po otrzymaniu wynikéw dotyczacych zmienionych czaséw jazdy dla stalej i zmiennej
intensywnosci naptywu pasazer6w nalezy wybra¢ jeden z wariantéw i dla niego
przedstawi¢ nowy rozktad jazdy.

7 Dyskusja wynikéw symulacji

Otrzymane wyniki dotyczace tacznego czasu oczekiwania pasazeréw na pojazd
oraz wielkosci mozliwej poprawy zostalty umieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Tabela wynikow
Tab. 1. Results table

] ] a = const Al =384 [pm]
Przed wprowadzeniem zmian
o = a(r) A= —1.003 [pm]
] ] a = const A =360 [pm]
Po wprowadzeniu zmian
a = a(t) A = —4.278 [pm]
) 0. = const A =6.25[%]
Wielko$¢ poprawy
a=a(t) A= —426.8 [%]

W przypadku przyjecia statej intensywno$ci naptywu pasazerdw laczny czas ich
oczekiwania zostal zmniejszony o 6.25% przy zachowaniu liczby wszystkich kursow
realizowanych w stron¢ Nowej Huty.
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Dla intensywno$ci naptywu pasazeréw zmiennej w czasie otrzymane wyniki odbiegaja
od wartoéci oczekiwanych. Zaréwno przed, jak i po wprowadzeniu zmian w czasie
odjazdu kazdego pojazdu Iaczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd przyjat warto§¢
ujemna. Przyczyna takich wynikéw byla przyjeta funkcja dla zmiennej intensywnosci
naptywu pasazeréw opisana wzorem (9). Po podstawieniu do tego wzoru wartosci
z zakresu [1, 7] otrzymano wykres intensywnos$ci naplywu pasazeréw, ktdry zostat
przedstawiony na rysunku 4.

0,8

alt) [1p/min]

Czas [min]

Rys. 4. Zmienna w czasie intensywnos¢ naptywu pasazerow przyjeta do obliczen
Fig. 4. Variable over time intensity of arriving passengers chosen for the calculations

Jak wida¢ na rysunku 4, intensywno$¢ naptywu pasazeréw przyjmuje wartosci dodatnie
jedynie w niewielkim zakresie, do okoto 90 minuty obserwacji.

W ramach pracy dokonano korekty funkcji opisujacej intensywno$¢ naptywu pasazerow
zmiennej w czasie o najmniejsza liczbe zarejestrowanych pasazerow podrézujacych
w wybranym kierunku, tu réwna 16 [Ip], otrzymujac wzér zmodyfikowany w postaci (10).
Zalozenie tej modyfikacji mowi, ze liczba pasazeréw czekajacych na tramwaj jest rowna
najmniejszej liczbie zarejestrowanych pasazeréw podczas obserwacji, powigkszona
0 wyznaczong intensywno$¢ naptywu pasazeréw w przedziale czasu. Do tak zmienionej
funkcji intensywnosci a(f) podstawiono wartosci z zakresu [1, 7] i sporzagdzono wykres
funkcji przedstawiony na rysunku 5.

d ]
a(t) = —-y(t) = 0,0000333¢* — 0,011536t + 0,745097 + 16 [m—il] )
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17

16

aft) [Ip/min]

1 21 41 6l Bl 101 121 141 161 181 201 221 241

Czas [min]

Rys. 5. Zmienna w czasie intensywnos¢ naptywu pasazerow na podstawie wzoru 10
Fig. 5. Variable over time intensity of arriving passengers based on equation 10
W przypadku intensywnosci naptywu pasazeréw opisanej wzorem (10) zadna jej wartos¢
w przedziale czasu [1, 7] nie jest ujemna. Dla tak wyznaczonej intensywno$ci naptywu

pasazeréw obliczono taczny czas oczekiwania pasazerdw, a nastgpnie poréwnano otrzymane
wyniki z warto$ciami umieszczonymi w tabeli 1. Poréwnane wyniki przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Poréwnanie wynikow dla zmiennej w czasie intensywnosci naptywu pasazeréw
Tab. 2. Results comparison for variable over time intensity of arriving passengers

A= —1.003 [pm]
Przed modyfikacja af(f) A =—426.8 [%]
A= —4.278 [pm]

A= 4222.997 [pm]
Po modyfikacji a(7) A = 9.06 [%]
AT = 3839.386 [pm]

Wyniki przedstawione w tabeli 2 $wiadcza o wptywie, jaki ma liczba zarejestrowanych
pasazeréw podczas obserwacji, na podstawie ktérej wyznaczono wzdr na zmienng w czasie
intensywno$¢ naptywu pasazeréw. Biorac to pod uwage, nowy rozklad jazdy dla linii 4, 5, 9,
10 i 52 jadacych w strong Nowej Huty zostal zaproponowany na podstawie wynikéw
otrzymanych dla stalej intensywno$ci naptywu pasazeréw. Z racji cyklicznosci
proponowanego rozktadu jazdy w artykule przedstawiono czg$¢ rozkladu dla jednej godziny
w tabeli 3.
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Tab. 3. Fragment godzinny proponowanego rozktadu jazdy
Tab. 3. The hourly part of proposed timetable

Linia Godzina odjazdu z Ronda Mogilskiego (15:00 - 16:00)

4 15:08:00 | 15:18:00 | 15:28:00 | 15:38:00 | 15:48:00 | 15:58:00
5 15:02:00 | 15:22:00 | 15:42:00 | 16:02:00 | 16:22:00 | 16:42:00
9 15:06:00 | 15:16:00 | 15:26:00 | 15:36:00 | 15:46:00 | 15:56:00
10 15:12:00 | 15:32:00 | 15:52:00 | 16:12:00 | 16:32:00 | 16:52:00
52 15:00:00 | 15:04:00 | 15:10:00 | 15:14:00 | 15:20:00 | 15:24:00

15:30:00 | 15:34:00 | 15:40:00 | 15:44:00 | 15:50:00 | 15:54:00

16:00:00 | 16:04:00 | 16:10:00 | 16:14:00 | 16:20:00 | 16:24:00

8 Whnioski

W badaniach symulacyjnych czasu oczekiwania pasazeréw na pojazd od chwili ich
przybycia na przystanek wykazano, ze przyjecie réznej intensywnosci naptywu pasazeréw
istotnie wplywa na otrzymane wyniki. Problem jest prostszy, jesli wyniki obserwacji
dopuszczaja przyjecie stalej intensywnosci naptywu pasazeréw. Warto§¢ ta powinna
z mozliwie najmniejszym bledem odzwierciedla¢ $rednig naptywu pasazeréw w czasie.
Dla intensywno$ci naptywu pasazeréw zmiennej w czasie konieczne jest opisanie jej
za pomocg funkcji. W pracy zostata ona opisana za pomocg pochodnej funkcji uzyskanej
na podstawie aproksymacji wielomianem trzeciego stopnia liczby podrézujacych pasazeréw,
skorygowanej nastgpnie wedtug warto$ci minimalnej liczby zarejestrowanych oczekujacych
pasazerdw.

W wyniku badan symulacyjnych mozliwe byto zaproponowanie nowej wersji zmienionego
rozktadu jazdy. Nowy proponowany rozktad jazdy pozwala na ograniczenie tacznego czasu
oczekiwania pasazeréw na pojazd o 6.25% oraz ograniczenie maksymalnego czasu
oczekiwania na tramwaj z trzech do dwdch minut.

Prezentowane badania symulacyjne i wykorzystanie nowoczesnych programéw
komputerowych do planowania transportu miejskiego [2,3,4] sa przyktadem mozliwosci
istotnej poprawy funkcjonowania komunikacji miejskiej w wyniku optymalnego planowania
transportu, bez kosztownych inwestycji w liczebno$¢ taboru.
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Streszczenie

Obiektem badan byt wybrany wezet komunikacyjny duzego miasta. Cel pracy stanowito
opracowanie propozycji zmiany rozkladu jazdy kurséw tramwajowych celem
minimalizacji czasu oczekiwania pasazerow. W pracy przeprowadzono pomiary
potokéw pasazerskich dla aktualnego rozkladu jazdy tramwajow. Na podstawie
obserwacji dokonano aproksymacji intensywno$ci naptywu pasazerdw w czasie.
W pracy sformulowano model matematyczny obiektu, funkcje celu optymalizacji
i ograniczenia. Opracowano oryginalny algorytm symulacyjny, w ktérym kryterium
oceny zmienionego rozktadu jazdy byl stosunek tacznego czasu oczekiwania pasazeréw
przed i po wprowadzeniu zmian kurséw rozktadowych pociggéw tramwajowych.
W podsumowaniu pracy sformutowano wnioski z badan.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, rozktad jazdy, optymalizacja, czas oczekiwania
pasazerow

Simulation research of the chosen urban
transit node in a large city

Summary

This paper describes the process of carrying out simulation researches
of the communication node in big city in order to achieve explicit target. Chosen urban
transit node has formed the object of investigation. The elaboration of proposal of the
change of tramway trip time table has been the aim of the work targeting minimization
of the passenger waiting time. In the work the measurement of the passenger streams
has been carried out for the actual tramway time table. Based on these observations the
approximation of passenger flows in time has been completed. In the paper
mathematical model of the object, optimization objective function and constrains have
been formulated. The original simulation algorithm in which the ratio of total passenger
waiting time before and after introduction of tramway trip time table change has been
the evaluation criterion. The concluding remarks from the research has been formulated
at the end.

Keywords: city transit, time table, optimization, passenger waiting time

35



Symulacja w Badaniach i Rozwoju
Vol. 8, No. 1-2/2017

36



