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Wstep

Wspolczesne miasta przezywaja trudnosci komunikacyjne. Wzrost liczby mieszkancow,
zamoznoS$ci spoteczenstw i dostgpnosci samochodow spowodowal lawinowy wzrost liczby
indywidualnych $rodkow transportu. Aglomeracje miejskie sa paralizowane przez korki.
Z kolei mozliwosci rozbudowy infrastruktury ulic (szczegdlnie w starych miastach) sa
ograniczone, a ponadto rozbudowa ta jest bardzo kosztowna.

Wyjsciem z sytuacji jest czgsciowa rezygnacja z indywidualnych srodkéw transportu i

wzrost roli komunikacji zbiorowej [Woronko 1999]. Aby jednak komunikacja zbiorowa
mogla konkurowa¢ z indywidualnymi $rodkami transportu nalezy zadba¢ o odpowiedni
poziom komfortu podrozy. Zagadnienie to ma wiele aspektow. Szczegdlowy przeglad
kryteriow oceny funkcjonowania komunikacji zbiorowej oraz niedogodnosci zwiazanych z
korzystaniem z komunikacji zbiorowej zawiera praca [Rudnicki 1999].

Usuwanie tych niedogodnosci oczywiscie zwigksza sktonno$¢ podréznych do
korzystania z komunikacji zbiorowej. Jednak koszty usuwania wymienianych przez
pasazerow niedogodnosci sa rozne [Dzwigon W. 2002]. Rozwiazania takie jak rozbudowa
ulic czy sieci torowisk, zwigkszanie czgstotliwosci kursowania pojazdow sa oczywiscie
skuteczne, lecz wymagaja znacznych naktadow finansowych.

Zdecydowanie mniej kosztowne jest usuwanie tych niedogodno$ci poprzez poprawe
organizacji ruchu komunikacji zbiorowej. Mozna tak projektowac obslugg ruchu, aby przy
niezmienionej wielko$ci taboru minimalizowa¢ czas oczekiwania pasazeréw na przystankach.
Dtugi czas oczekiwania na przystankach jest bowiem jedna z najcze$ciej wymienianych przez
pasazerow niedogodnosci [Rudnicki 1999].

Jednym z istotnych aspektéw poprawy organizacji komunikacji zbiorowej jest
synchronizacja kursowania pojazdow. Wyrdézniamy dwa rodzaje synchronizacji:
synchronizacj¢ przesiadkowa [Ceder 1991, Woronko 1997] i interwatowa [Daduna 1993,
Hotubiec 1996, Reku¢ 1995, Reymond 1987, Sroka 1998 1 2002]. Synchronizacja
przesiadkowa polega na takim ustaleniu momentéw startow pojazdéw z ich przystankéw
poczatkowych aby zminimalizowaé czas oczekiwania pasazerow w punktach

przesiadkowych. Z kolei synchronizacja interwalowa ma na celu wyréwnanie odstgpow



czasowych migdzy pojazdami roznych linii na wspolnych odcinkach tras. Zwigkszenie
réwnomiernosci kursowania ma na celu:
— zmniejszenie niewygdd pasazerOw (czasu oczekiwania na pojazd i
nierdwnomiernego zapekienia pojazdow).
— unikanie probleméw technicznych, na przyktad powstajacych wtedy, gdy zbyt
wiele pojazdow w krotkim czasie podjezdza na ten sam przystanek, petle, lub

skrzyzowanie.

Dalej w pracy mowiac o synchronizacji bedziemy mieli na mysli synchronizacje
interwatowa.

Problem synchronizacji byl podejmowany w literaturze [Daduna 1993, Hotubiec 1996,
Reku¢ 1995, Reymond 1987, Sroka 1998 1 2002, Voss 1922, Wolf 1987] jednak najczgsciej
wymieniany jest on tylko jako jeden z aspektow optymalizacji komunikacji miejskiej. Brakuje
pozycji traktujacych problem glebiej i dajacych wskazéwki do rozwiazania problemu w
praktyce. Autor tej pracy nie spotkal si¢ z opublikowana propozycja rozwigzania problemu
synchronizacji. By¢ moze brak takich publikacji wynika z faktu, iz rozwiagzania problemu

synchronizacji posiadaja warto$¢ handlowa 1 dlatego nie sa publikowane.

Tematem tej pracy jest problem wyrownywania odstgpoéw czasowych (interwalow)
migdzy kolejnymi pojazdami komunikacji miejskiej odjezdzajacymi z przystanku. W
literaturze problem ten nosi nazw¢ problemu synchronizacji interwatowej (PSI) w miejskiej

komunikacji publiczne;.

Celem niniejszej pracy jest:
- rozwiazanie problemu optymalizacyjnego synchronizacji interwatowej w miejskiej
komunikacji publiczne;j
Dla osiagnigcia tego celu:
- stworzono miarg nierdwnomiernosci kursowania pojazdéw,
- stworzono matematyczny model problemu:
- opisano przestrzen decyzyjna,
- skonstruowano funkcje¢ celu (funkcje strat),
- zdefiniowano ograniczenia i zalozenia poszczegdlnych modeli
- opracowano algorytmy poszukujace dla tych modeli rozwiazan bliskich

optymalnemu.



Praca sktada si¢ ze wstepu, 5 rozdziatéw i1 zakonczenia.

We wstepie krotko przedstawiono tematyke pracy 1 zaprezentowano zawartosci

poszczego6lnych rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono problem synchronizacji interwatowej jako element

organizacji ruchu miejskiej komunikacji publicznej:

Wprowadzono pojgcie rownomierno$ci kursowania i taktu linii.

Wprowadzono pojecie wiazki linii 1 wskazano celowo$¢ rownomiernego kursowania
pojazdow na wspolnym fragmencie tras.

Sformutowano problem synchronizacji interwatowe;.

Wskazano potrzebg stworzenia miary rownomiernosci kursowania.

Zdefiniowano pojgcia uzywane w pracy.

W rozdziale drugim wyznaczono miar¢ rdwnomiernosci kursowania pojazdow:

Wskazano brak naturalnej miary réwnomiernosci kursowania.

Sformutowano postulaty, jakie taka miara powinna spetniac.

Dokonano przegladu literatury dotyczacej synchronizacji.

Dokonano proby uogolnienia opisywanych w literaturze miar rownomiernos$ci.
Dokonano przegladu naturalnych charakterystyk uktadu komunikacyjnego.

Wskazano sumaryczny czas oczekiwania pasazerdw na przystankach jako miarg
rownomiernosci kursowania pojazddéw (uzasadnienie tego wyboru pozostawiono w

rozdziale 3).

W rozdziale trzecim obliczono sumaryczny czas oczekiwania pasazerow na ciag pojazdow

komunikacji miejskiej:

Sformutowano zatozenia, przy ktorych bedzie liczony sumaryczny czas oczekiwania
pasazerow.

Wprowadzono pojecie intensywnosci naptywu pasazerow.

Wyznaczono funkcj¢ oceniajaca sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na jeden

pojazd na jednym przystanku.



Wyznaczono sumaryczny czas oczekiwania pasazeroOw na ciag pojazdow na jednym
przystanku.

Wyznaczono sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na ciag pojazdow jednej linii
na wszystkich przystankach tej linii. Wprowadzono pojgcie zagregowanej
intensywno$ci naptywu pasazerow.

Wyznaczono sumaryczny czas oczekiwania dla wszystkich pasazerow wiazki.
Wyznaczono sumaryczny czas oczekiwania dla wszystkich pasazerow w calym
uktadzie komunikacyjnym.

Wskazano zwiazek migdzy sumarycznym czasem oczekiwania a réwnomiernoscia
kursowania

Uzasadniono, ze sumaryczny czas oczekiwania pasazeroOw moze by¢ kryterium oceny
nierdwnomiernosci kursowania.

Wyznaczono funkcj¢ obliczajaca warto$¢ sumarycznego czasu oczekiwania w catym
uktadzie komunikacyjnym w zaleznos$ci od momentoéw startow pojazdow. Funkcja ta
bedzie uzyta jako funkcja strat w modelach problemu synchronizacji.

Przedstawiono model jednej linii. Jest to model pomocniczy, na przyktadzie ktérego
zaprezentowano wlasnosci przyjgtej miary nierbwnomiernosci kursowania.
Wyznaczono przyblizona zalezno§¢ migdzy czgstotliwoscia kursowania pojazdow w
rozwiazaniu optymalnym a intensywnoscia naplywu pasazeréw

Wykazano, ze rozktady optymalne wzglgdem tej miary maja wlasno$¢ rownomiernego
kursowania, oraz dostosowuja czg¢stotliwo$¢ kursowania do intensywno$ci naptywu

pasazerow.

W rozdziale czwartym sformutowano modele problemu synchronizacji:

Wskazano zmienne decyzyjne i funkcj¢ celu modelu.
Dokonano klasyfikacji modeli problemu synchronizacji interwalowej ze wzgledu na
przyjete ograniczenia:

1. Model ogdlny, w ktérym jest pelna dowolno$¢ momentéw odjazdow.

2. Modele ze stalym taktem kursowania.

3. Modele z podzialem doby na pory dnia.
Wskazano na zwiazek migedzy danymi dotyczacymi uktadu komunikacji zbiorowej a

parametrami modelu.



e Sformutowano poszczegdlne modele i dla niektérych z nich przeprowadzono

symulacje¢ poszukiwania rozwigzania optymalnego.

W  rozdziale piatym przedstawiono opracowany algorytm poszukiwania rozwigzan

optymalnych w modelach zaprezentowanych w rozdziale czwartym.

W zakonczeniu podsumowano wyniki osiagnigte w pracy:

sformutowanie problemu synchronizacji interwatowe;,

sformutowanie postulatéw, jakie powinna spetnia¢ miara rownomierno$ci kursowania,

obliczenie probabilistycznych charakterystyk sumarycznego czasu oczekiwania
pasazeréw na przystankach przy zatozeniu modelu stochastycznego procesu Poissona

dla procesu naptywu pasazerow na przystanki,

skonstruowanie modelu problemu synchronizacji,
e opracowanie algorytméw poszukujacych rozwiazan bliskich optymalnemu w dwu

przedstawionych modelach.

Aneks pracy zawiera algorytm poszukiwania miniméw zaproponowanej funkcji strat:
e Przedstawiono zastosowany algorytm poszukiwania miniméw 1 oszacowano jego
z'ozonos¢ obliczeniowa.
e Zalaczono wydruk programu komputerowego napisanego w $rodowisku DELPHI,

uzytego do przeprowadzenia symulacji



1. Przedstawienie problemu synchronizacji interwatowej
(PSI)

1.1. Rownomiernos¢ Kkursowania czyli wyrownywanie interwalow

czasowych

Pozadana cecha rozktadu jazdy pojazdéw komunikacji publicznej jest rownomierno$¢
kursowania. O réwnomiernym kursowaniu pojazdow z pewnego zbioru méwimy wtedy,
gdy interwaty czasowe migdzy momentami odjazdow tych pojazdow sa rowne. Oczywiscie
fatwo jest zapewni¢ rownomierne kursowanie pojazdoéw jednej linii. W tym celu wystarczy
ustali¢ w réwnych odstgpach momenty odjazdow z pgtli startowej. Poniewaz zakladamy, ze
dla wszystkich pojazdow czasy przejazdu danego odcinka trasy sa takie same, wigc na
kazdym przystanku interwaly czasowe mi¢dzy momentami odjazdow pojazdéw jednej linii
beda takie same jak na petli startowej tej linii. Staty interwat czasowy migdzy momentami
odjazdow pojazdow danej linii nazywamy taktem tej linii.

Przyktadem takiego réwnomiernego kursowania jest linia tramwajowa nr 9 we

Wroctawiu. Ponizej mamy fragment jej rozktadu jazdy (migdzy godzing 8 a 17):

8| 5 | 20| 35 |40Z]| 50
9 5 |20 | 35|30
10| 5 | 20 | 35 | 50
11| 5 | 20 | 35 | 80
12| 5 |17 | 29 | 41 | 53
13| 5 |17 | 29 | 41 | 53
14| 5 |17 | 29 | 41 | 53
15| 5 |17 | 29 | 41 | 53
16| 5 | 17 | 29 | 41 | 53

Widzimy tu, ze w godzinach od 8 do 12 pojazdy kursuja z taktem 15 minut, a w
godzinach od 12 do 17 z taktem 12 minut.



1.2. Wspolne fragmenty tras. Wiazki linii. Grupy pasazerow

W miejskiej komunikacji publicznej czgsto zdarza sig, ze co najmniej dwie linie maja
wspolny odcinek tras (w tej pracy mowimy, ze takie linie tworza wiazke, patrz definicja

wiazki - p. 1.8). Rozwazmy przyktad dwodch linii A 1 B, ktére maja wspolny fragment tras
(rys. 1.2.1).

linia “A”

linia “B”

Rys. 1.2.1. Schemat dwu linii ze wsp6lnym fragmentem tras (opracownie wlasne)

Pasazeréw mozemy wowczas podzieli¢ na 3 grupy:
— mogacych dojechac do celu tylko linig A,
— mogacych dojechac do celu tylko linia B,
— podrozujacych na wspolnym odcinku, wigc mogacych dojecha¢ do celu linia A lub B.
Nazwijmy te grupy pasazeréw odpowiednio: grupa A, grupa B i1 grupa AB.
Pasazerom z trzeciej grupy AB nie robi roznicy, czy podrozuja pojazdem linii A czy B.
Dla ich wygody pojazdy linii A lub B powinny kursowa¢ réwnomiernie. Dlatego zachodzi
potrzeba takiego ustalenia momentoéw startow pojazdow linii A i B z odpowiednich petli, aby
zapewni¢ roOwnomierne kursowanie pojazdow dla wszystkich trzech grup pasazerow. Nie
zawsze jest to mozliwe, co ilustruje ponizszy przyktad.
Przyklad 1.2.1
Dla ustalenia uwagi rozwazmy pierwszy wspdlny przystanek na wspolnej czgsci tras
linii A i B (w tej pracy taki przystanek nazywamy wezlem wiazki, patrz p. 1.8). Zaldézmy, ze
momenty odjazdow pojazdoéw linii A 1 B liczymy w minutach wzgledem pewnej umowne;j

chwili 0. Zal6zmy, Ze pojazdy linii A kursuja z taktem 15 minut, a pojazdy linii B z taktem 10

10



minut. Zatozmy, ze pierwszy pojazd linii A odjezdza w chwili 0 a pierwszy pojazd linii B w
chwili 2. Momenty odjazdow kolejnych pojazdéw uktadaja si¢ w ciag:
— dla pasazeréw z grupy A (pierwszy pojazd w chwili 0 i dalej co 15 min.):
e 0,15,30,45, 60, itd.
— dla pasazerow z grupy B (pierwszy pojazd w chwili 2 i dalej co 10 min.):
o 2,12,22,32,42,52,62, itd.
— dla pasazerow z grupy AB (uporzadkowane momenty odjazdéw linii A lub B):
e 0,2,12,15,22,30,32,42,45,52, 60, 62, itd.

Widzimy tu, ze dla pasazeréw dwu pierwszych grup pojazdy kursuja réwnomiernie.
Interwaly migdzy kolejnymi odjazdami uktadaja si¢ w ciag: 15, 15, 15, 15, .... dla pierwszej
grupy i 10, 10, 10, 10, 10, .... dla drugiej grupy.

Ale dla grupy AB momenty odjazdow pojazdéw nie sa rozlozone réwnomiernie.
Interwaty migdzy kolejnymi odjazdami uktadaja si¢ w ciag:

2,10,3,7,8,2,10,3,7,8, 2, itd.

Nie sa wigc nawet w przyblizeniu rowne — pojazdy kursuja bardzo nierownomiernie.

Mozna osiagna¢ rownomierne kursowanie dla pasazeréw grupy AB zmieniajac
momenty odjazdéw pojazdéw linii A i B. Przyjmijmy nastgpujace momenty odjazdow:

— dla linii A:
e 0,18, 30,48, 60, itd.
— dla lini1 B:
o 6,12,24,36,42, 54, 66, itd.
Dla pasazerow grupy AB momenty odjazdow utoza si¢ w ciag:
e 0,6,12,18, 24,30, 36, 42, 48, 54, 60, itd.

Beda zatem roztozone idealnie co 6 minut. Ale w tej sytuacji nie mamy rGwnomiernosci
kursowania pojazdéw dla linii A 1 B. Widzimy wigc, ze mozliwe jest osiagnigcie idealnej
réwnomierno$ci dla kazdej z grup pasazerdw z osobna, ale nie jest mozliwe osiagnigcie

idealnej réwnomiernosci dla wszystkich trzech grup pasazeréw roéwnoczesnie.

Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie, w niektorych uktadach nie jest mozliwe
osiagnigcie idealnej rownomiernos$ci kursowania dla wszystkich grup pasazeréow. Wtedy
konieczne jest poszukiwanie rozwigzania, w ktérym osiagnigty bytby jaki§ kompromis

migdzy sprzecznymi interesami roznych grup pasazerow.
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Mozna zauwazy¢, ze w powyzszym przykladzie trudnos$¢ synchronizacji wynikata z
faktu, ze linie A 1 B wykonywaly r6zna liczbg kursow na godzing. Linia A wykonywata 4
kursy, a linia B — 6 kursow. Gdyby obie linie mialy jednakowa, stala w czasie czgstotliwosé
kursowania, to mozna by na wspdlnym odcinku ,,przeplata¢” na przemian kursy linii A i B. W

ten sposoOb osiagnigto by idealng rownomierno$¢ kursowania dla wszystkich grup pasazerow.

1.3. Przypadek szczegdolny — rowne takty kursowania

Waznym przypadkiem szczeg6élnym problemu synchronizacji interwatowej jest
sytuacja, gdy wszystkie linie kursuja z jednakowa czgstotliwoscia (na przyktad we
Wroclawiu, w szczycie wszystkie tramwaje kursuja co 12 minut). W takim przypadku nie
musimy dba¢ o réwnomierno$¢ kursowania dla pojazdow danej linii, gdyz jest ona
zapewniona z zatozenia. Pozostaje zapewni¢ rownomierne kursowanie dla grup pasazerow
korzystajacych z kilku linii na wspolnym odcinku (czyli dla wiazek linii).

Jako przyktad mozna poda¢ wroctawskie linie tramwajowe 8, 15 1 22. Linie te maja

wspolna petle startowa 1 na odcinku 11 przystankéw wspdlna trase, a wigc tworza wiazke.

TARNOGAJ

5

8,15,22

Rys. 1.3.1. Fragment planu komunikacji tramwajowej Wroclawia

(zrodto: ZDiK Wroctaw)

Momenty odjazdu z petli to:

— dlalinii 8: 10 (i dalej co 12 min.: 22, 34, 46, 58, itd.)
— dlalinii 15: 6 (i dalej co 12 min.: 18, 30, 42, 54, itd.)
— dlalinii 22: 2 (i dalej co 12 min.: 14, 26, 38, 50, itd.)
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Jak wida¢ co 4 minuty z petli odjezdzaja pojazdy kolejno linii 22, 15 1 8. Interwaly
migdzy momentami odjazdow uktadaja si¢ w ciag 4-4-4 (i dalej cyklicznie tak samo — wynika
to z zatozenia o wspolnym takcie). Mozemy powiedzie¢, ze w tej wiazce osiagnigto pelna
synchronizacjg.

Oczywiscie kazda wiazke mozna idealnie zsynchronizowa¢. Wystarczy ustali¢
momenty odjazdow z petli poszczegodlnych linii tej wiazki tak, aby na wezle wiazki uzyskaé

rowne interwaty migdzy momentami odjazdow.

Sytuacja komplikuje si¢, gdy czes$¢ linii wehodzi w sktad wielu wiazek. Wtedy ustalajac
momenty odjazdu danej linii tak, aby zsynchronizowa¢ jakas wiazke mozemy pogorszyc
synchronizacj¢ innej wiazki, w sktad ktérej wchodzi ta linia. Ilustruje to ponizszy przyktad

(rys. 1.3.2) uktadu, w ktérym petna synchronizacja nie jest mozliwa:

“A”

GLB”

6‘C’7

Rys. 1.3.2. Schemat trzech linii ze wspolnymi fragmentami tras (opracownie wlasne)

Przyklad 1.3.1

W uktadzie przedstawionym na rys. 1.3.2 mamy trzy linie, ktore nazwiemy A, B i C.
Zatozmy, ze linie A 1 B startuja ze wspolnej petli i jada pewien odcinek ta sama trasa.
Natomiast linia C startuje z innej petli i jedzie pewien odcinek ta sama trasa co linie A 1 B.
Tak wigc w uktadzie tym mamy dwie wiazki: wiazka AB, tworzona przez linie A 1 B oraz
wiazka ABC tworzona przez linie A, B 1 C. Zat6zmy, ze wspdlny takt wynosi 12 minut.

Aby idealnie zsynchronizowa¢ wiazk¢ AB trzeba momenty startow linii A i B
przesunac o pot taktu, czyli o 6 minut. Natomiast aby idealnie zsynchronizowaé¢ wiazke ABC
trzeba momenty startow linii A, B 1 C ustali¢ w odstepach 4 min. Te dwa cele sa oczywiscie

Sprzeczne.
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Podsumowujac, opisywany tu problem polega na ustaleniu pewnej zaleznos$ci czasowe;]
migdzy momentami odjazdow pojazdéw roéznych linii, czyli na synchronizacji linii.
A poniewaz zagadnienie dotyczy odstgpow czasowych czyli interwatow, dlatego problem ten

nosi nazwe problemu synchronizacji interwalowej (PSI).

1.4. Sformulowanie problemu synchronizacji interwalowej

Z przedstawionych wcze$niej rozwazan wynika, ze problem synchronizacji
interwalowej polega na takim ustaleniu momentéw odjazdéw pojazddéw wszystkich linii z

odpowiednich petli, aby zapewni¢ rownomierne kursowanie dla wszystkich grup pasazerow.

1.5. Problem dostosowania czestotliwosci kursowania do zapotrzebowania

na przewozy. Pory dnia

Oprocz opisanego powyzej problemu wyrdwnywania interwatéw trzeba jeszcze
rozwiaza¢ problem dostosowywania czgstotliwosci kursowania do zapotrzebowania na
przewozy. Oczywiscie wraz ze wzrostem zapotrzebowania na przewozy powinna rosnaé
czgstotliwos$¢ kursowania. Problem optymalnej zalezno$ci migedzy tymi wielkosciami zostanie
rozwazony w dalszej czg$ci tej pracy. Zapotrzebowanie na przewozy zmienia si¢ znacznie w
czasie dnia i mozemy przyja¢, ze zmienia si¢ w sposob ptynny. Tak samo powinna si¢
zmienia¢ w czasie dnia czgstotliwo$¢ kursowania. Z drugiej jednak strony chcieliSmy
osiagna¢ rownomiernos¢ kursowania, czyli state interwaty migdzy kolejnymi pojazdami. Te
dwa cele sa oczywiScie sprzeczne i potrzebny jest pewien kompromis, ktéry je pogodzi.

W praktyce dzieli si¢ dzien na kilka kilkugodzinnych poér i w tych kilkugodzinnych

przedziatach czasowych wymaga si¢ statej czgstotliwosci kursowania.

Przyktad:

We Wroctawiu, w miejskiej komunikacji publicznej przyjgto podziat dnia na sze$¢ por:
pora 1 — od 4:00 do 6:00 czestotliwo$¢ kursowania 20 min.

pora 2 — od 6:00 do 8:00 czestotliwos$¢ kursowania 12 min.

pora 3 —od 8:00 do 13:30 czestotliwos$¢ kursowania 15 min.

pora4 —od 13:30 do 17:00  czgstotliwos¢ kursowania 12 min.
pora 5 —od 17:00 do 20:00  czgstotliwos¢ kursowania 15 min.

pora 6 — od 20:00 do 22:20  czgstotliwos$¢ kursowania 20 min.
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Oprécz synchronizacji rozkltadow jazdy w poszczegdlnych porach dnia, trudnosci
nastrgcza takze usuwanie nieregularnosci na stykach por. Rozktady jazdy zoptymalizowane
dla kazdej pory dnia z osobna czgsto ,,nie pasuja” do siebie na stykach por.

W pracy rozwazymy dwa modele, bedace konsekwencja takich zatozen:

- w pierwszym pozwalamy, aby czestotliwo$¢ kursowania zmieniata si¢ w sposob
ptynny, dostosowujac si¢ do zapotrzebowania na przewozy,
- w drugim postulujemy podzial dnia na pory i w kazdej z nich wymagamy stalej

czestotliwosci kursowania.

1.6. Rozmiary problemow wystepujacych w praktyce

W praktyce mamy do czynienia z uktadami kilkudziesigciu linii, z ktérych wiele
wchodzi w sktad wigcej niz jednej wiazki. W takich uktadach praktycznie nigdy nie jest
mozliwa idealna synchronizacja wszystkich wiazek. Bez zastosowania wspomagania
komputerowego poszukiwanie rozwiazan zblizonych do idealnego jest procesem zmudnym,
czasochtonnym, wymagajacym od planisty sporego do$wiadczenia i prowadzonym czg¢sto
metoda prob i1 bledow. Wskazane jest stworzenie narzedzia komputerowego wspomagania

uktadania rozktadow jazdy pod katem synchronizacji interwatowe;.

1.7. Miara rownomiernosci kursowania

Jak wspomniano powyzej, w uktadach komunikacyjnych wystepujacych w praktyce
zwykle nie jest mozliwe znalezienie rozwiazania idealnego. W takiej sytuacji za rozwiazanie
problemu nalezy uzna¢ znalezienie rozwiazania najlepszego z posrdd tych, ktére mozna
osiagna¢. Rodzi to problem poréwnywania rozwigzan nieidealnych. Konieczne jest zatem
stworzenie miary rownomiernosci kursowania, dzigki ktoérej mozliwa bedzie ilo§ciowa ocena
rozwiazania - ukladu momentow startoéw pod katem réwnomiernosci. W oparciu o taka miare
mozliwe bedzie stworzenie funkcji celu w modelu problemu synchronizacji. Wyznaczenie

miary rownomierno$ci kursowania jest przedmiotem kolejnego rozdziatu.
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1.8. Definicje poje¢ wystepujacych w pracy

Poje¢cia uzywane do opisu sieci komunikacyjnej

POJAZD

Pojazd — pojazd miejskiej komunikacji publicznej, $Srodek transportu pasazerow.

PRZYSTANEK

Przystanek to miejsce, gdzie pasazerowie maja mozliwos¢ wsiadania/wysiadania

do/z pojazdow.

POLACZENIE

Polaczenie definiujemy jako parg uporzadkowana przystankow. Méwimy, ze istnieje
polaczenie migdzy przystankami ,,A” i ,,B” jesli pojazdy kursuja od przystanku ,,A”

bezposrednio do przystanku ,,B”.

PRZEJAZD

LINIA

Przejazd jest jednym potaczeniem, lub ciagiem kilku kolejnych potaczen.
Najczesciej przejazd sklada si¢ z jednego potaczenia, ale np. w przypadku linii
pospiesznych, gdy pojazd nie zatrzymuje si¢ na niektorych przystankach, przejazd

sktada si¢ z kilku kolejnych potaczen.

Przez lini¢ rozumiemy ciag kolejnych przejazdéw. Nalezy zaznaczy¢, ze w pracy
stowo linia rozumiemy inaczej niz w jgzyku potocznym. W jezyku potocznym przez
lini¢ rozumie si¢ trasg 1 poruszajace si¢ nig pojazdy w obu kierunkach. W pracy
przez lini¢ rozumiemy ciag przejazdow odpowiadajacy trasie w jedna strong.
Najczegsciej jednej linii w znaczeniu potocznym odpowiadaja dwie linie (w sensie
stosowanym w tej pracy) biegnace w przeciwnych kierunkach. Rodzi to problem
nazewnictwa. Aby ulatwi¢ identyfikacj¢ linii w pracy liniom nadaje si¢ nazwy
sktadajace si¢ z nazwy linii w znaczeniu potocznymi i litery oznaczajacej kierunek
(N — potnoc, S — potudnie, W — zachod, E — wschod, P — prawo, L — lewo), np.: 10E
— linia ,,10” w kierunku wschodnim, OP — linia okrezna ,,0” okrazajaca centrum w

prawo.
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PETLA
Petlg danej linii nazywamy przystanek na poczatku trasy tej linii. Innymi stowy,

petla to pierwszy przystanek pierwszego potaczenia pierwszego przejazdu tej linii.

INTENSYWNOSC NAPLYWU PASAZEROW
Przez intensywno$¢ naplywu pasazerow (INP) na przystanek w chwili ¢
rozumiemy S$rednig lub oczekiwang ilo$¢ pasazerow przypadajaca na jednostke czasu
w matym przedziale czasowym (7, t+dt). W pracy intensywnos$¢ naptywu pasazerow
oznaczamy przez «(t) 1 podajemy w pasazerach na minutg. Gdy INP jest stata

piszemy tylko a.

Pojg¢cia uzywane do opisu problemu synchronizacji w sieci komunikacyjnej

WIAZKA
O kilku liniach bgdziemy mowili, Ze na pewnym odcinku tworza wigzke, jesli
pojazdy tych linii kursuja na tym odcinku wspolna trasa. Jesli kilka linii tworzy
wiazke, to pasazerowie podrozujacy tylko wspolna czesdcia tras tych linii moga
wybra¢ dowolna z tych linii. Dlatego zachodzi potrzeba zsynchronizowania tych linii
tak, aby interwaly miedzy pojazdami kolejnych linii wiazki byly takie same.
WprowadZzmy notacj¢ dla opisu odstgpow czasowych migdzy pojazdami linii
tworzacych wiazke: dla wiazki sktadajacej si¢ z n linii rozklad odstepow czasowych
migdzy pojazdami tych linii opisywa¢ bedziemy podajac n liczb pooddzielanych
myS$lnikami. Na przyktad: zapis 3-4-5 oznacza, ze w wiazce skladajacej si¢ z trzech
linii pojazdy drugiej linii przyjezdzaja na przystanki 3 minuty po pojazdach
pierwszej linii, pojazdy trzeciej linii przyjezdzaja na przystanki 4 minuty po
pojazdach drugiej linii 1 pojazdy pierwszej linii przyjezdzaja na przystanki 5 minut
po pojazdach trzeciej linii (czyli takt tych linii wynosi 3+4+5=12 minut). W idealnie
zsynchronizowanej wiazce wszystkie odstgpy czasowe mig¢dzy pojazdami kolejnych
linii sa réwne (np. 3-3-3-3 — oznacza cztery linie i pojazdy odjezdzajace co trzy

minuty).

WEZEL WIAZKI
Wezlem wiazki nazywamy pierwszy wspdlny przystanek linii tworzacych wiazke.

Interwaly migdzy momentami odjazdow pojazdow linii tworzacych wiazke sa
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jednakowe na wszystkich przystankach wspodlnego odcinka tras (wynika to z
zatozenia o staltych w czasie 1 jednakowych dla wszystkich linii czasach przejazdu
mig¢dzy danymi punktami trasy). Dla ustalenia uwagi interwaty te bedziemy zawsze

rozwazac na wezle wiazki

SYNCHRONIZACJA WIAZKI

Przez zsynchronizowanie linii tworzacych wiazke rozumiemy takie ustalenie
momentoéw startow pojazddéw tych linii z odpowiednich petli aby zapewni¢ mozliwie

najbardziej rownomierne kursowanie na wspolnym odcinku tras tych linii.

PORA DNIA

TAKT

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na przewozy dobg dzieli si¢ na pory. Dla kazdej
pory ustala si¢ odpowiednia do zapotrzebowania czgstotliwos¢ kursowania
pojazdow. Przyktadowy podzial doby na pory: szczyt poranny ( 6% - 8% ) i
popotudniowy ( 13%° - 17" ) - czestotliwos¢ kursowania 12 min.; pory
miedzyszezytowe ( 8% — 13°°, 17% — 20% ) - czestotliwosé kursowania 15 min. i
pora o najmniejszym zapotrzebowaniu na przewozy ( 20% — 22%° ) - czestotliwosé

kursowania 20 minut.

Przez takt rozumiemy staly w czasie pory dnia interwat miedzy momentami
odjazdéw kolejnych pojazdéw. Typowe takty to: 10, 12, 15, 20, 30 i 60 minut. (Takt
jest czgsto dzielnikiem 60. Dzigki temu rozktady jazdy zyskuja powtarzalnos$¢: w
kazdej godzinie minuty odjazdow sa takie same. Taki rozktad jazdy jest dla pasazera

latwiejszy do zapamigtania.)
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2. Wyznaczenie miary nierdbwnomiernosci kursowania

pojazdow

2.1. Wprowadzenie

W rozdziale drugim wyznaczymy miar¢ nieréwnomierno$ci kursowania pojazdow.
Sformutowane zostana postulaty, jakie taka miara powinna spetnia¢. Przedstawione zostanie
kilka réznych miar 1 wybrana zostanie jedna do dalszych rozwazan. Jest to kluczowy wynik
tej pracy, gdyz miara ta bedzie podstawa do stworzenia funkcji celu w modelu problemu

synchronizacji interwatowe;.
2.2. Ilosciowa ocena nierownomiernosci kursowania

Nie istnieje zadna naturalna miara rownomierno$ci (czy tez roOwnowaznie —
nierownomiernosci) kursowania. ,,RoOwnomierno$¢” nie jest pojeciem S$cistym. Latwo jest
rozrozni¢ uklad idealnie réwnomierny do nierdownomiernego (patrz rys. 2.2.1) ale nie ma
naturalnych kryteriéw, ktore pozwalalyby nam rozréznia¢ ,,stopien rownomiernosci” uktadow

nierownomiernych (patrz rys. 2.2.2).

LEPIEJ

| e o o o

. 4

v

GORZEJ

Rys. 2.2.1. Réwnomierne i nierownomierne roztozenie punktow na odcinku (opracownie wtasne)

nie ma
obiektywnego
kryterium, ktore
I o ® Q—+ wskazatoby, }—. @ @ +
ktory z tych
uktadow jest
lepszy

Rys. 2.2.2. Dwa nierownomierne uktady punktéw (opracownie wtasne)
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Aby takie kryterium stworzy¢, konieczna jest ilo§ciowa ocena ukladu momentow
odjazdow pojazdow pod katem ich nierOwnomiernosci. Innymi stowy konieczne jest
wyznaczenie funkcji, ktorej argumentami b¢da momenty odjazdow pojazdéw a warto$cia —

ocena nierownomiernosci kursowania pojazdow.

2.3. Postulaty, jakie powinna spelnia¢ miara r6wnomiernosci

Zanim rozpoczniemy poszukiwania miary roOwnomierno$ci kursowania pojazdoéw
sformutujemy postulaty, jakie taka miara powinna spetnia¢. Mozemy postawi¢ dwa naturalne
postulaty, jakie powinna spetnia¢ miara rOwnomiernosci:

1. Miara powinna ocenia¢ jako najlepszy uktad idealnie rownomierny.

2. W przypadku dwu uktadow rdzniacych si¢ tylko jednym punktem miara powinna
oceni¢ jako lepszy ten, w ktorym ten punkt lezy blizej srodka odcinka ztozonego z
dwu sasiednich punktow.

Te dwa postulaty powinna spetnia¢ kazda miara rownomiernos$ci roztozenia punktéw na
odcinku. Oprécz nich postawimy dwa kolejne postulaty, jakie powinna spetnia¢ miara
rownomierno$ci kursowania pojazdéw komunikacji miejskie;j:

3. Miara powinna zawiera¢ czynnik odpowiadajacy istotnosci mierzonego fragmentu
uktadu.

4. W ukladzie momentow odjazdow zoptymalizowanym pod katem tej miary
czestotliwo$¢ kursowania pojazdow powinna by¢ dostosowana do zmiennego

zapotrzebowania na przewozy.

2.4. Przeglad innych prac dotyczacych problemu synchronizacji

Poszukiwanie miary rownomierno$ci zaczniemy od przegladu innych prac dotyczacych
problemu synchronizacji.

Adamski [1993] w swojej pracy rozpatruje problem synchronizacji kilku linii
posiadajacych jeden wspolny fragment trasy przy nast¢pujacych zatozeniach:

- intensywnos$¢ naptywu pasazerow na przystanki jest wysoka,

- czestotliwo$¢ kursowania pojazdow jest wysoka lub $rednia,

- pasazerowie przybywaja na przystanki losowo 1 niezaleznie od pojazdow

komunikacji miejskiej,

20



- pojemno$¢ pojazdow jest wystarczajaca,
- czgstotliwose dla kursowania réznych linii moze by¢ rézna, ale dla danej linii jest
ustalona (przynajmniej w pewnym horyzoncie czasowym, w ktdrym rozpatrywany

jest problem synchronizacji),

Rozwazane sa dwie linie o czgstotliwosciach kursowania H;=n;r i H,=nyr , gdzie reR
jest liczba rzeczywista dodatnia a n; 1 n, sa liczbami naturalnymi wzglednie pierwszymi,
réznymi od jedynki. Bez straty ogdlno$ci mozna zalozy¢, ze H, > H. .

Przez ty; oznaczamy odstep czasowy miedzy odjazdem i-tego pojazdu pierwszej linii, a

odjazdem nastgpujacego po nim pojazdu drugiej linii.

Hl Hl

) ) O

t() 1 t02 t03

H, x H, H,
Rys. 2.4.1. Roznice momentow odjazdow fy;. zrodto: [Adamski, 1993]

Oczywiscie, warto$¢ fg; wyznacza kolejne wartosci ¢, , 93 , tps , itd. [Adamski, 1993]

podaje nastepujaca formule rekurencyjna:
toiv1=toi- Hy - Hy - int{( ty;- H; ) H> }
Ciag { ty: } przebiega cyklicznie warto$ci zbioru n, —elementowego:
{toy+ir:i=0,1,..,(n2-1)}, gdzie ty; € [0,r)

Autor podaje funkcjg celu:

n,—1

S(tm): Z {(tm +i"”)2+[H2_(t01 +i-r)]2}

i=0
Powyzsza suma po uwzglednieniu zalezno$ci:
H2=n2 A
upraszcza si¢ do postaci:
2 2
n,-(2n, 1> +r’ =61ty +6t,")
3
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skad otrzymujemy, ze funkcja celu minimalizuje si¢ dla wartos$ci #y; =t/2.

Autor nie podaje modelu analitycznego dla ilosci linii wigkszej niz dwie, zaznaczajac,
ze w takim przypadku modele analityczne sa skomplikowane i sugerowane jest poszukiwanie
rozwigzan metodami numerycznymi.

Tak postawiony problem mozna wykorzysta¢ wtedy, gdy konieczne jest
zsynchronizowanie kilku linii na jednym tylko wspdlnym fragmencie tras (tylko jednej
wiazki). W praktyce jednak wystepuje potrzeba synchronizacji wielu linii na wielu wspolnych
fragmentach tras. Poniewaz jedna linia moze mie¢ na poszczegdlnych fragmentach swojej
trasy wspolne odcinki z wieloma réznymi liniami, dlatego nie jest mozliwe niezalezne
rozwiazywanie problemu synchronizacji na wszystkich fragmentach trasy tej linii. Poprawa
synchronizacji linii z pewnymi liniami na jednym odcinku moze prowadzi¢ do pogorszenia
synchronizacji tej linii z innymi liniami na innym odcinku trasy. Dlatego model
przedstawiony w tej pracy nie moze by¢ bezposrednio zastosowany w praktyce do

rozwiazania problemu synchronizacji wszystkich linii w uktadzie komunikacyjnym.

W pracy [Daduna, Vof, 1993] przedstawiono bardzo ogdlny model problemu
synchronizacji. W istocie jest on tak og6lny, ze wykorzystanie go w praktyce w takiej postaci,
w jakiej zostal przedstawiony bytoby trudne.

Dane sa zbiory L={1,2,3,..m} — zbiér numerow linii 1 D={1,2,3,..,.n} — zbior
mozliwych momentéw odjazdu. Rozwazane sa binarne zmienne decyzyjne:

1 jesli linii nr i €L jest przyporzadkowany moment startu 2D

ik~ 0 w przeciwnym wypadku

Oczywiscie zmienne te musza spetnia¢ ograniczenia:

Zn: x, =1 iel
h=1

xin€f{0,1}

W modelu tym rozwazana jest nastgpujaca funkcja strat:

m n n

m
Z(x = Z Cimk ~Xin ~ X jk

i=1 h=1 j=1 k=1
Autorzy nie podaja jednak wyraznych wskazéwek co do tego, jak nalezy skonstruowac

macierz kosztow ciyr. Wydaje sig, ze wspotczynnik cixx powinien by¢ zadany wzorem, jako
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funkcja parametrow i, A, j, k. W przeciwnym razie, aby zastosowa¢ ten model do rozwiazania
problemu synchronizacji nalezaloby wyznaczy¢ macierz ciy, czyli nalezaloby wyznaczy¢
»strat¢” dla kazdego uktadu zmiennych decyzyjnych.

Ponadto model ten nie pozwala na synchronizacj¢ wigcej niz dwu linii na wspdlnym

fragmencie trasy, a w praktyce wystepuja uktady nawet siedmiu linii tworzacych wiazke.

L. Reku¢ w swojej pracy doktorskiej [1995] rozpatruje problem synchronizacji wielu

linii posiadajacych wspdlne fragmenty tras. W pracy przyjmowane sa nast¢pujace zatozenia:

- dane problemu synchronizacji interwatowej (czasy przejazdu, czgstotliwosci
kursowania) sa ustalone i znane,

- czgstotliwos¢ dla kursowania réznych linii moze by¢ rézna, ale dla linii 7 takt
kursowania # jest ustalony (przynajmniej w pewnym horyzoncie czasowym, na
ktoérym rozpatrywany jest problem synchronizacji),

- t;jest wielokrotnoscia ¢ jesli ;> ¢;

Za zmienne decyzyjne x; przyjmowane sa momenty odjazdow pojazdéw z ich petli

startowych. Przyjmuje sig, ze czas jest mierzony w minutach. Zmienna x; moze przyjmowac
wartosci ze zbioru {1, ..., t; ).

Moment pojawienia si¢ pojazdu na wezle obliczany jest wedtug wzoru:

6. =x; +Cz;
gdzie:
X; - moment pojawienia si¢ pojazdu linii i na wezle wiazki,
Cz - czas dojazdu pojazdu linii i z petli startowej do wezta.

Rozpatrywana jest nastgpujaca miara nierownomiernosci kursowania pojazdéw jednej

wigzki:
zzz 0. -6/~ Ll+lo, - o)L
gdzie:
Z - nierownomierno$¢ danej wiazki,
n - liczba linii w wiazce,
T - dlugos¢ taktu,
6 - moment pojawienia sig i-tego kolejnego pojazdu na wezle wiazki.
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Miara nierownomierno$ci jest suma odchylen dtugosci odstepu migdzy pojazdami od
dhugos$ci optymalnej dla tej wiazki.

Miara ta osiaga wartos¢ minimalng dla ukladu pojazdow kursujacych idealnie
rownomiernie, tzn. wtedy, gdy odstepy czasowe miedzy kolejnymi pojazdami wynosza 77/n:

T

|9 —‘9,-|=—
n

i+1

Oczywiscie warto$cia minimalng tej miary jest 0. Oznacza to, ze miara ta spelnia
pierwszy ze stawianych przez nas postulatow. Jednak, jak pokazemy nizej, nie speinia

drugiego postulatu.

Przedstawiona powyzej miara nierbwnomiernosci posiada nast¢pujaca wade:
przyjmuje jednakowe wartosci dla ukladow rézniacych si¢ rownomiernoscia kursowania
(wbrew drugiemu postulatowi). Przyczyna tego jest fakt, ze miara ta, jako funkcja x; jest
funkcja kawatkami liniowa i na pewnych zbiorach jest funkcja stata jednej lub kilku swoich
zmiennych.

Wykazemy to na przyktadzie.

Przyklad 2.2.1.

Rozwazmy wiazke skladajaca si¢ z trzech linii startujacych ze wspodlnej petli. Nazwijmy
te linie ,,17, ,,2” 1,,3”. Poniewaz linie startuja ze wspolnej p¢tli, zatem momenty dojazdu na
wezel sa rowne momentom wyruszen z petli. Niech takt kursowania wynosi 15 minut dla
kazdej linii. Oznacza to, Zze optymalne odstgpy migdzy momentami wyruszen kolejnych

pojazdow z petli wynosza 15/3 = 5 minut.

wspolna pgtla startowa

A - pojazd linii ,,1”
m - pojazd linii ,,2”

® - pojazd linii ,,3”

Rys. 2.4.2. Wiazka trzech linii (oprac. wlasne)
Przyjmijmy, Ze pojazd linii ,,1” wyrusza z p¢tli w chwili 0 a pojazd linii ,,2” w chwili 9.

Poniewaz odstgp czasowy migdzy pojazdami linii ,,1” 1 ,,2” wynosi az 9 minut (wobec

24



wymaganych 5 minut), wigc juz na tej podstawie mozemy powiedzie¢, ze wiazka ta jest stabo

zsynchronizowana. Niemniej jednak pozostaje jeszcze do ustalenia moment startu linii ,,3” 1

w zaleznosci od tego wiazka jako cato$§¢ moze by¢ lepiej lub gorzej zsynchronizowana.

Zatdézmy, ze pojazd linii ,,3” wyrusza po pojezdzie linii ,,2” i przed kolejnym pojazdem linii

,»17, czyli miedzy chwila 9 a 15.

Optymalny moment startu pojazdu linii ,,3”:

Nr linii »l” 2" U N
I | | |
I I [ [
Czas 0 9 12 15
Nieoptymalny moment startu pojazdu linii ,,3”:
Nr linii »l” 2 337 9
I [ | I
I [ I
Czas 0 9 10 15

Z=4+2+2=8

Z=4+4+0 =8

Oczywiscie najlepiej bytoby, gdyby moment startu pojazdu linii ,,3” lezal na §rodku

odcinka [9,15] czyli w chwili 12. Gorzej jest, jesli nie przyjmuje on wartosci 12 lecz inng z

odcinka [9,15]. Sprawdzmy, jak zmienia si¢ miara nierdwnomiernosci dla tej wiazki w

zaleznosci od tego, czy moment startu pojazdu linii ,,3” ustalimy na 10, 11 czy 12 minut.

Przyjmijmy oznaczenia:

X; - moment startu pojazdu linii o numerze i

Mamy:
=15
n=73
Tn=5
x;=0
x=9
9<x3<15
Z = |x2 —x,|—£+ |x3 —xz|—Z
n n

Z =9 0= 5|+ |x; = 9= 5| + |y = (15 +0) - 5|

+

T
|x3—(T+x,)|—;
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Z=4+[x;-9-5/+[15-x, -5
Z =4+|x; 14+ 10 - x;|
1jesli spetniony jest warunek :
10<x;3 <14
mamy:

Z=4+14-x,+x,-10=8

Tak wigc przedstawiona miara nierownomiernosci przyjmuje ta sama wartos¢ 8 dla
wartosci x; =10 jak i dla wartosci x; =12. Tymczasem warto$¢ x; =12 odpowiada wiazce
lepiej zsynchronizowanej, gdyz wtedy momenty odjazdow pojazdéw linii ,,3” znajduja si¢ na
srodku odcinka czasowego migedzy odjazdami pojazdow linii ,,1” i ,,2”. Natomiast dla
wartosci x; =10 pojazdy linii ,,3” kursuja tylko jedna minute po pojazdach linii ,,2”. Dlatego
warto$¢ miary nieroOwnomierno$ci kursowania powinna by¢ dla x; =12 mniejsza, a dla

x3 =10 - wigksza. Miara Z tej wtasno$ci nie posiada.

Nalezy podkresli¢, ze w wigkszos$ci przypadkdéw miara Z dobrze rozréznia uktady pod
katem synchronizacji. Przyklady, dla ktorych miara Z nie minimalizuje si¢ dla rozwiazan
odpowiadajacych optymalnej synchronizacji trzeba konstruowac nieco sztucznie. Jednak takie
zbiory danych moga wystapi¢ w praktyce. Pamigtajmy, ze gdy istnieja alternatywne
rozwiazania optymalne, algorytmy poszukujace minimum funkcji (np. algorytm simpleks)
podaja najczesciej rozwiazania z brzegu zbioru, a nie z jego wnetrza. W przypadku problemu
synchronizacji rozwiazania lezace na brzegu zbioru sa gorsze od tych z wnetrza zbioru (tak

jak w powyzszym przykladzie).
2.5. Proba uogolnienia przedstawionych miar rownomiernosci

Mozna dokona¢ préby uogolnienia przedstawionych powyzej miar réwnomiernosci.
Mozna zauwazy¢, ze miara stosowana przez L. Reku¢ jest naturalng proba wyjscia naprzeciw
pierwszemu z postawionych przez nas postulatoéw. Skoro jako najlepsze maja by¢ ocenione

uktady rownomierne, to mozna rozwaza¢ wyrazenia:

6., —6]- = (2.5.1)
n

i+1

gdziei=1, 2, .., n;za8 0, =60,+T
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mierzace odstepstwo kolejnych interwatow od interwatu idealnego.

Dla uktadu idealnego te odstgpstwa sa réwne 0. Dla uktadu nieidealnego sa dodatnie lub
ujemne. W oparciu o to spostrzezenie mozna konstruowac rézne miary rownomiernosci. Jesli
po prostu zsumujemy te odstgpstwa, to otrzymamy warto$¢ 0, gdyz odstgpstwa dodatnie i

ujemne skompensuja si¢ wzajemnie. Jesli policzymy sume¢ modutéw tych odstepstw:

z=35 (2.5.2)

i=1

=6~
n

i+1

to otrzymamy miarg stosowana przez L. Rekué. Je$li policzymy sume¢ kwadratéw tych

odstepstw:

n 2
Z- (|¢9[+1 —91.|—%j (2.5.3)

i=1

to otrzymamy miarg, ktora, jak mozna wykazaé, jest pewna liniowa transformacja miary
stosowanej przez A. Adamskiego.

Mozna dokona¢ uogdlnienia powyzszych wzoréw 1 zapisa¢ miarg¢ rOwnomiernosci w
postaci:

n P

z=% o, -0]-~ (2.5.4)
n

i+l

i=1
gdzie p>0
Oczywiscie wszystkie takie miary spetniaja postulat nr 1, gdyz dla ukladu

rownomiernego wyrazenie |[§.  —40.|—— awi€C1 cata miara przyjmuja wartosc¢ 0.
i+1 i
n

Badajac, czy te miary spetniaja postulat nr 2, mozna wykazac, ze:

- dla 0<p<l miary postulatu nr 2 nie spelniaja. W ukladach, w ktorych nie jest
mozliwe osiagnigcie idealnej rownomiernosci dla wszystkich wiazek, optymalizacja
ukladu pod katem takiej miary prowadzita do skupiania nierdwnomiernosci na
jednej wiazce. Z matematycznego punktu widzenia wynika to z faktu, ze funkcja
f(x)=x" jest dla 0<p<1I funkcja wklesta.

- dla p=1 otrzymujemy miarg¢ stosowana przez L. Reku¢. Jak juz wykazano miara ta

postulatu nr 2 nie speknia.
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- dla p>1 miara postulat 2 spetnia. Sposrod badanych wartosci najlepsze rezultaty
osiagano dla wartosci p=2. Dla p=2 miara jest rowniez wygodna w obliczeniach

numerycznych, gdyz jej pochodna jest funkcja kawatkami liniowa.

Oczywiscie powyzsze miary nie spetniaja postulatow nr 3 1 4 gdyz nie uwzgledniaja w

ogole wartosci intensywnos$ci naplywu pasazeréw na przystanki.

2.6. Naturalne charakterystyki ukladu komunikacyjnego

Rozpatrywane powyzej miary sa po prostu pewnymi wyrazeniami arytmetycznymi
zaleznymi od momentow startow. Autor poszukiwal rowniez miary réwnomiernosci wsrod
naturalnych charakterystyk uktadu komunikacyjnego. Przebadano: $rednie odst¢py migdzy
pojazdami, maksymalne odst¢py miedzy pojazdami, maksymalny czas oczekiwania itp.

Wreszcie, przebadano sumaryczny czas oczekiwania pasazerdw na przystankach.
Okazato sig, ze przy zatozeniu stalej w czasie intensywnos$ci naplywu pasazerow (INP) na
przystanki sumaryczny czas oczekiwania traktowany jako miara rOwnomiernosci kursowania
spetnia postulaty nr 1 1 2 (patrz podrozdziat 3.7). Natomiast przy zatozenia zmiennej w czasie
INP sumaryczny czas oczekiwania jest minimalny dla uktadow, w ktoérych czgstotliwos¢
kursowania dostosowana jest do INP, czyli sumaryczny czas oczekiwania spetnia postulat
nr 4 (zalezno$¢ ta zostala rozwazona w podrozdziale 3.8). Sumaryczny czas oczekiwania
pasazerdw na pojazd w naturalny sposob spetnia postulat nr 3, gdyz waga przypisana danej

linii/wiazce jest po prostu réwna ilosci pasazerow, ktorzy korzystaja z tej linii/wiazki.

2.7. Sumaryczny czas oczekiwania na pojazd jako miara rOwnomiernosci

Wobec przedstawionych powyzej argumentéw za miar¢ rownomiernos$ci kursowania
przyjeto w tej pracy sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd.

W rozdziale 3 przedstawiono szczegdtowo wyliczenie sumarycznego czasu oczekiwania
pasazerow.

Natomiast w rozdziale 4 zastosowano przyjeta miar¢ nierdwnomiernosci do stworzenia

kilku modeli problemu synchronizacji interwatowe;.
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3. Obliczenie sumarycznego czasu oczekiwania pasazeréw

na pojazd

3.1. Wprowadzenie

W rozdziale trzecim obliczymy sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd
(SCOP). Wielkos¢ te obliczymy jako funkcje momentéw odjazdéw pojazdow z petli. Za

parametry przyjmiemy:

uktad przystankow na linii,

czasy przejazdu migdzy przystankami,

intensywnos$ci naptywu pasazerow na przystanki, wyrazone w pasazerach na minute

1 zadane jako funkcje czasu.

Momenty odjazdow pojazdow z przystankdw uwazane sa za nielosowe.

Rozwazone zostana dwa modele procesu naptywu pasazerow na przystanek:

- uproszczony — deterministyczny 1 niedyskretny. W tym modelu zostanie
wyznaczony sumaryczny czas oczekiwania pasazerow.

- model uwzgledniajacy losowy i dyskretny charakter tego procesu. W tym modelu
SCOP jest zmienna losowa. Zostana wyznaczone probabilistyczne charakterystyki
SCOP: warto$§¢ oczekiwana, wariancja i wspotczynnik zmienno$ci tej zmiennej

losowe;.

Na podstawie wynikow osiagnigtych dla tych dwu modeli zostanie zaproponowane
wyrazenie oceniajace sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na jeden pojazd, oraz
obliczone:

- sumaryczny czas oczekiwania pasazeroOw na przystanku dla ciagu pojazdow,

- sumaryczny czas oczekiwania pasazero6w na wszystkich przystankach jednej linii,
dla ciagu pojazdow,

- sumaryczny czas oczekiwania pasazerow dla jednej wiazki,

- sumaryczny czas oczekiwania pasazerow dla catego uktadu komunikacyjnego.
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3.2. Sumaryczny czas oczekiwania pasazerow na przystanku czekajacych

na jeden pojazd

Zaktadamy, ze w chwili 0 z przystanku odjechat pojazd zabierajac wszystkich
pasazeréw, a nastgpny pojazd przyjedzie w chwili T. Obliczymy sumaryczny czas

oczekiwania pasazerow, ktorzy przybeda na przystanek w przedziale czasowym (0,T).

pasazerowie

Przystanek

v

i )

— )
Y

Odstep czasowy: T

Rys. 3.2.1. Pasazerowie oczekujacy na jeden pojazd (oprac. wlasne)

Oznaczmy intensywno$¢ naptywu pasazerow na przystanek przez o(?). Jesli
intensywno$¢ bedzie stata bgdziemy pisa¢ po prostu o. Intensywno$¢ wyraza Srednig ilo$¢
pasazerow przybywajacych w ciagu minuty.

W celu wyrazenia w sposob ilosciowy sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow
na przystanku konieczne jest przyjecie jakiegos modelu opisujacego proces przybywania
pasazerow na przystanek. Rozwazymy tu dwa modele tego procesu:

1. W pierwszym modelu przyjmiemy, ze naplyw pasazeréw jest procesem ciaglym,
nielosowym. Konsekwencja przyjgcia takiego zatozenia jest znaczne uproszczenie
sposobu opisu rzeczywistosci. Zaleta przyjgcia uproszczonego modelu jest ulatwienie
przeprowadzenia rachunkow. Otrzymany w tym modelu sumaryczny czas oczekiwania
pasazerow na pojazd jest wielko$cia nielosowa.

2. W drugim modelu przyjmiemy, ze naplyw pasazeréw jest procesem stochastycznym o
przyrostach jednostkowych, niezaleznych. Taki model jest blizszy rzeczywistosci, gdyz
oddaje dyskretny 1 losowy charakter procesu. Wymaga on jednak zastosowania bardziej

zaawansowanych narzgdzi matematycznych. W tym modelu sumaryczny czas
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oczekiwania pasazerow na pojazd jest zmienna losowa. Obliczymy warto$¢ oczekiwana,

odchylenie standardowe 1 wspotczynnik zmienno$ci tej zmienne;.

W kazdym z dwu powyzszych modeli rozwazymy dwa przypadki:
- szczegOlny przypadek stalej w czasie intensywnos$ci naptywu pasazerow,

- ogolniejszy przypadek zmiennej w czasie intensywnos$ci naptywu pasazerow.

3.2.1. Model deterministycznego i ciggtego naptywu pasazerow

W tym modelu przyjmujemy, ze naptyw pasazer6w jest procesem

deterministycznym i ciagglym.

3.2.1.1. Model deterministycznego i ciaglego naplywu pasazerow ze stalg w czasie

intensywnoscia naplywu pasazerow
Dla analizowanego modelu prawdziwe jest przedstawione ponizej twierdzenie.

Twierdzenie 3.1
Zatozmy, ze pasazerowie przybywaja na przystanek w sposob ciagly ze stala
intensywnos$cia o pasazerow na minute.
Ich sumaryczny czas oczekiwania na pojazd wynosi
Vol . (3.2.1.1)
Dowad tw. 3.1
Aby obliczy¢ straty czasowe pasazerow, ktorzy przybeda na przystanek w przedziale
czasu [0,7] podzielimy ten przedzial na przedzialy o zaniedbywalnie matej dlugosci dt.
Rozwazmy przedzial [t, t + dt], gdzie dt jest male. W tym przedziale czasowym na
przystanek przybedzie a-dt pasazerow. Beda oni czekaé na pojazd 7-f minut zatem ich straty
Czasowe Wynosza
o-dt-(T—1) (3.2.1.2)
Straty czasowe pasazerow w przedziale czasu [0,7] otrzymamy sumujac wyrazenia
(3.2.1.2) po wszystkich przedziatach postaci [z, ¢ + dt/, przechodzac z dt do zera 1 zastgpujac

sume catka:
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ja (T - t)dt (3.2.1.3)

Po obliczeniu catki otrzymujemy:
T
1 29T 2
ja(T—t)dz:a-[zT—Et ' =—aT (3.2.1.4)
0

co konczy dowdd.

3.2.1.2. Model deterministycznego i ciaglego naplywu pasazerow ze zmienng w czasie

intensywnoscia naplywu pasazerow

W tym modelu zaktadamy, ze intensywnos$¢ naptywu pasazeréw na przystanek moze
si¢ zmienia¢ w czasie. Funkcje intensywnosci naptywu pasazerow na przystanek oznaczamy
przez ot).

Dla analizowanego modelu prawdziwe jest przedstawione ponizej twierdzenie.

Twierdzenie 3.2
Zatozmy, ze pasazerowie przybywaja na przystanek w sposob ciagly ze zmienna
intensywnos$cia o(t) pasazerdw na minutg.

Ich sumaryczny czas oczekiwania na pojazd wynosi:

I(T—f)ﬂ(f)df. (3.2.1.5)

Dowadd tw. 3.2

Dowod przeprowadzamy analogicznie jak w twierdzeniu 3.1. Aby obliczy¢ straty
czasowe pasazerow, ktorzy przybeda na przystanek w przedziale czasu [0,7] dzielimy ten
przedzial na przedzialy o zaniedbywalnie matej dtugosci dt. Rozwazmy przedziat [z, ¢t + dt/,
gdzie dt jest mate. W tym przedziale czasowym na przystanek przybedzie of(t)-dt pasazerow.
Beda oni czeka¢ na pojazd 7-¢f minut zatem ich straty czasowe wynosza

o(t)dt-(T-t) (3.2.1.6)

Wynik otrzymamy sumujac powyzsze wyrazenia po wszystkich przedziatach postaci

[t, t + dt], przechodzac z dt do zera i zastgpujac sumg catka. W wyniku tego otrzymujemy

wyrazenie:
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_[a(f)-(T—f)df (3.2.1.7)

co konczy dowod.

3.2.2. Model losowego i dyskretnego procesu naptywu pasazerow

W tym modelu przyjmujemy, ze naptyw pasazerow jest procesem stochastycznym
o przyrostach jednostkowych, niezaleznych [Rudnicki 1999].

W takim modelu wielkosci takie jak: momenty przybycia poszczegdlnych pasazerow
na przystanek, odstepy czasowe migedzy momentami przybycia pasazeréow i ilo§¢ pasazeréw
przybylych na przystanek w pewnym przedziale czasowym nie sa wielkoSciami
deterministycznymi lecz zmiennymi losowymi. W szczeg6lno$ci sumaryczny czas
oczekiwania pasazerow na przystanku jest zmienng losowa. W celu okreslenia sumarycznego
czasu oczekiwania pasazerow obliczymy warto$¢ oczekiwanag tej zmiennej losowej. Dla
oszacowania na ile doktadnie warto$¢ przecigtna oddaje wartos$ci samej zmiennej, obliczymy
takze jej odchylenie standardowe 1 wspotczynnik zmiennosci.

W przypadku statej intensywno$ci naplywu pasazerow, do modelowania procesu
naptywu pasazeréw uzyjemy stochastycznego procesu Poissona [Billingsley 1987, Rolski
1999]. W przypadku zmiennej intensywnosci naptywu uzyjemy procesu stochastycznego,
ktory jest pewna funkcja procesu Poissona. Ten ostatni nosi czasem nazwe niejednorodnego
procesu Poissona.

W obu przypadkach korzysta¢ bedziemy z nastgpujacej wlasnosci procesu Poissona

[Daryl 1988, Kingman 2002, Rolski 1999]:

Lemat 3.2
Zatozenia:
Niech N(?) oznacza proces Poissona o intensywnosci a.
Niech X}, X, ... oznaczaja momenty skokow procesu N(?).
Niech T bedzie liczba rzeczywista dodatnia.
Niech k& bedzie liczba catkowita dodatnia.
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Teza:
Wektor (X;, X, ..., Xi) ma pod warunkiem N(T)=k rozklad statystyki porzadkowej
k-wymiarowego wektora losowego (U;, U, ..., Uy, gdzie U;, U, ..., U sa pewnymi
niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym rozktadzie jednostajnym na odcinku (0,7).

W szczegodlno$ci oznacza to, ze wektor (X;, X, ... , Xp) jest permutacja wektora

k k
(U;, Uy, ..., Uy) oraz: Z Xi= Ui
=1

i=1

Whiosek pierwszy z lematu 3.2
Warunkowa warto$¢ oczekiwana sumy zmiennych X;, X5, ... , X; pod warunkiem
N(T)=k wynosi % k-T.

N(T)

k k
E(Y, X\ N(D)=k)=E(Y, U=, E(U;)=k%T=%-kT (3.2.2.1)
-1 -1 -1

co byto do okazania.

Whiosek drugi z lematu 3.2

Warunkowa wariancja sumy zmiennych X;, X5, ... , X; pod warunkiem N(T)=k
wynosi L kT
12

N(T)

k k
DY X ND=k)= D (Y, Up) =D, -D(U)=kD*(Uy)=k éTZ (3222)
i=1 i=1 i=1

co byto do okazania.

3.2.2.1. Model losowego i dyskretnego procesu naplywu pasazerow ze stala w czasie

intensywnoscia

Twierdzenie 3.3

Zatézmy, ze pasazerowie przybywaja na przystanek zgodnie ze stochastycznym
procesem Poissona o intensywnosci «.

Ich sumaryczny czas oczekiwania na pojazd jest zmienna losowa ktore;j:

- warto$¢ oczekiwana wynosi:

%~T2 a (3.2.2.3)

- odchylenie standardowe wynosi
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J%-W o (3.2.2.4)

- wspotczynnik zmienno$ci wynosi
Ta (3.2.2.5)

Dowadd tw. 3.3

Rozwazmy stochastyczny proces Poissona o intensywnosci « . Niech N(7) oznacza
liczbg pasazeréw przybylych na przystanek do chwili 7. Zmienna losowa N(7) ma rozktad
Poissona z parametrem o7. Niech X; X, .. , Xyg oznaczaja momenty, w ktorych
przybywaja na przystanek kolejni pasazerowie. Niech X oznacza sumaryczny czas
oczekiwania tych pasazerow na pojazd (czyli od chwili przybycia do chwili 7).

Mamy:

N(T)
X=Y. (T-X) (3.2.2.6)
=1

Tak rozumiany sumaryczny czas oczekiwania pasazeré6w na pojazd jest zmienng

losowa. Obliczmy jej warto$¢ oczekiwana.

Ze wzoru na warto$¢ oczekiwana catkowita mamy:
EX)= Z P(N(T)=k) - E(X /|N(T)=k ) (3.2.2.7)
k=0

Rozwazmy wyrazenie E(X /N(T)=k )
Wektor (X;, X, ..., Xp) pod warunkiem N(T)=k ma rozktad statystyki pozycyjnej
k-wymiarowego wektora niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie jednostajnym na

odcinku /0,7]. Oznacza to, ze:
N(T)
EQCN(D)=k)=E( ), (T-X) /N(T)=k)= (322.8)
=1

N(T) N(T)

=E(kT- D X [N(T)=k)= kT-E( D, X; [N(D)=k)
i=1 i=1

tu korzystamy z wniosku pierwszego do Lematu 3.2 i mamy dale;j:
EX /N(T)=k )=k T-k- > T=% kT
Czyli

EX)= 2, PIN(D=) - EX [N()=k)= 2, PON(D)=k) - k% T=15T 2, PON(D)=H) - k
k=0 k=0 k=0
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suma w powyzszym wyrazeniu to warto$¢ oczekiwana zmiennej N(7), ktéora ma rozktad
Poissona z parametrem o7, a wigc suma ta jest rowna a7, zatem
E(X)= 1T E(N(T) )= %T  aT=%aT (3.2.2.9)

co konczy dowdd pierwszej czesci twierdzenia.

Aby obliczy¢ wariancje zmiennej X (sumarycznego czasu oczekiwania) zauwazmy,

ze rozklad zmiennej X jest mieszanka jej rozkladoéw warunkowych:

X| N(T)=k
Z wagami:

pe= P(N(T)=k)

Skorzystamy z nast¢pujacego wzoru:
D*(X)=>p, -(D2 (X|N(T)=k)+(E(X)-E(X|N(T)= k))z) (3.2.2.10)
k=0

Jak pokazano powyzej E(X /N(T)=k )= %> kT
Obliczmy D*(X /N(T)=k ).

N(T) N(T) N(T)
DX IN(T)=k )= D’( D, (T-X) IN(T)=k) = D’( Y, (-X) /N(T)=k)=D*( ), X; IN(T)=k)
i=l1 i=l1 i=l1

a to na podstawie wniosku drugiego do Lematu 3.2 wynosi:

DZ(X/N(T)zk)zé kT’ (3.2.2.11)

Podstawiajac do wzoru (3.2.2.10) wartosci (3.2.2.11), (3.2.2.9) 1 (3.2.2.8) mamy:
D’X)= . p -(é kT + (baT - % kT ) )= %TZZpk k (BT D Py (aT - k)
k=0 k=0 k=0

(3.2.2.12)
sumy w powyzszym wyrazeniu to odpowiednio warto$¢ oczekiwana 1 wariancja zmiennej

N(T), ktora ma rozktad Poissona z parametrem o7, a wigc obie te sumy sa rowne al'
D)= érz ol + %TZ aT= éaﬁ (3.2.2.13)

co konczy dowdd drugiej czesci twierdzenia.

Wspétezynnik zmienno$ci otrzymujemy dzielac odchylenie standardowe przez

warto$¢ oczekiwana:
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1 .T3.a
y= 3 - |2 (3.2.2.14)
%-Tz-a 3Ta

co konczy dowod trzeciej czesci twierdzenia.

Jak widzimy, wspolczynnik zmienno$ci sumarycznego czasu oczekiwania zalezy
wylacznie od wyrazenia o, czyli od $redniej liczby pasazerow, ktéra przychodzi na

przystanek do chwili 7. Oto warto$ci wspotczynnika v dla kilku przyktadowych wartosci oT:

al %
10 36,5%
20 25,8%
50 16,3%
100 11,5%
200 8,2%
500 5,2%
1000 3,7%

Jak widzimy, gdy S$rednia ilo§¢ pasazerow jest rzedu 100, 1000 lub wigcej
wspotczynnik zmiennos$ci zmiennej X jest rzedu kilku procent. Poniewaz wspdlczynnik
zmienno$ci jest maty, wigc mozemy do oszacowania warto$ci zmiennej losowej X uzy¢

wartosci oczekiwanej zmiennej X.

3.2.2.2. Model losowego i dyskretnego procesu naplywu pasazerow ze zmienng w czasie

intensywnoscia

Aby modelowac¢ proces naplywu pasazeréw przy zatozeniu zmieniajacej si¢ w czasie
intensywnos$ci, mozemy poshuzy¢é si¢ procesem stochastycznym Q(?), ktory jest pewna
funkcja procesu Poissona. Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

(0,T) — rozpatrywany przedziat czasowy,

o(t) — intensywno$¢ naptywu pasazeréw w chwili ¢, t€(0,7), o(t)>0. o(t) oznacza

srednig liczbe pasazerow na minut¢ w chwili 7.
t
A(t)ZIa(x)dx , te(0,T). A(t) oznacza $rednia liczbe pasazerow przybytych na
0

przystanek od chwili 0 do chwili 7.

p(t) = o(T-t) — funkcja pomocnicza,
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[« - funkcja gestosci rozktadu zadana wzorem: J(O)= , gdzie t£(0,7),

o)
AT)”
)= yLUl

/5 - funkcja gestosci rozktadu zadana wzorem: / JAU AT)

KOMENTARZ: jesli zalozymy, ze pasazer przychodzi na przystanek w pewnym

, gdzie t£(0,T),

losowym momencie t&(0,7T), przy czym prawdopodobienstwo przybycia w
chwili t jest proporcjonalne do «(t), to jego moment przybycia jest zmienna
losowa o rozktadzie f,, a jego czas oczekiwania na pojazd jest zmienna losowa o
rozktadzie f3. Poniewaz f(t) = o(T-t) wige fa(t) = fu(T-t) 1 zachodza oczywiste
zwiazki:
E(f.) = T- E(fy
D’(f.) = D’(fy
v - wspolczynnik zmiennosci rozkladu fj,
N(t) — proces Poissona o intensywnosci /,
X1, Xo, ... — miejsca skokow procesu N(2):

X, = inf{t: N(t)>=i }

O(t)=N(A(t)), O(t) jest procesem stochastycznym, ktérego intensywnos$¢ w chwili ¢
wynosi () (inaczej mowiac Q(t) jest niejednorodnym procesem Poissona o
intensywnosci (?)),

Y, Yo, ... — miejsca skokow procesu Q(2):

Yi=inf{t O()>=i}
zauwazmy ze: Y; = A (X;)
dowdd:

=inf{1: Q()>=i} =inf{ 1: N(A(1)>=i }
poniewaz A(t) jest funkcja $cisle rosnaca wigc mozemy uzy¢ podstawienia
x=A(1), t=A""(x) i otrzymujemy:
= inf{ t: N(A(t)>=i } =inf { A (x) : N(x)>=i } =
=A"(inf {x : N()>=i}) =4 (X))

co bylto do okazania.

Uzyjemy procesu Q(?) jako modelu procesu naptywu pasazeréw na przystanek przy

zatozeniu zmieniajacej si¢ w czasie intensywnosci naplywu pasazeréw. Q(7) oznacza liczbg

38



pasazerow przybytych na przystanek do chwili 7. Zmienna losowa Q(7) ma rozktad Poissona
z parametrem A(7). Zmienne Y;, Y, ..., Yyr oznaczaja momenty przyby¢ na przystanek
kolejnych pasazerow.

Niech X oznacza sumaryczny czas oczekiwania tych pasazerow na pojazd (od chwili
przybycia do chwili 7).

Mamy:

o)
X=, (T-Y) (3.2.2.15)

i=1

Podobnie jak w dowodzie tw. 3.3 pomocne bgdzie rozpatrzenie warunkowego

AT)
rozktadu sumy Z (T-Y;) pod warunkiem Q(T)=k. Uwzgledniajac Q(2)=N(A(t)) i korzystajac

i=1

z Lematu 3.2 mamy:

o) k k
le [(T-Y) | O(T)=k] =§ [(T-A"()Q))IN(A(D)=k]=; (T-47Uy))

(3.2.2.16)
gdzie U;, U, ..., Uy sa pewnymi niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym

rozktadzie jednostajnym na odcinku (0,4(7)). Stad dalej mamy:

k
E(X| Q(T)=k) =E(Y, (T-A"(U)) )= kE(T-A'(U)) (3.22.17)
i=1

ze wzoru na rozktad funkcji zmiennej losowej mamy, ze A~ (U;) jest zmienna losowa o funkcji
gestosci f,, . Natomiast 7 - 4™ (U,) jest zmienna losowa o funkcji gestosci /s
stad:

E(T-A'(U) ) = E(fy. (3.2.2.18)
Ostatecznie otrzymujemy:

EX| O(T)=k) =k E(fp) (3.2.2.19)
Podobnie obliczamy warunkowa wariancj¢ X:

an k
DX | Q(D=k) = D’ (Z (T-Y) | Q)=k )=D" (2, ( T- 47(X) ) | NAD)=k )=

k
D (D (T4 ) ) =k DX(T-A7(U) ) =k DXy (3.2.2.20)
i=1
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Mozemy teraz obliczy¢ parametry rozktadu zmiennej X:

Twierdzenie 3.4

Jesli zatozymy, ze pasazerowie przybywaja na przystanek zgodnie z opisanym

powyzej procesem stochastycznym (), to ich sumaryczny czas oczekiwania na pojazd jest

zmienng losowa X', ktorej:

- warto$¢ oczekiwana wynosi

Ia () (T —t)dt (3.2.2.21)
0

- wariancja wynosi

A1) (D(1, )+ E(7, ) (3.2.2.22)

- wspdtczynnik zmienno$ci wynosi

Dowod

1 2
/m 1+ Vs (3.2.2.23)

Mamy:

a1

X=D. (T-Y) (3.2.2.24)
=1

Ze wzoru na warto$¢ oczekiwana catkowita mamy:

EX)= ;‘ PQ(D)=k) -EX |O(T)=k) (3.2.2.25)

Jak pokazano wczesnie;j:
EX | O(T)=k) =k E(fp) (3.2.2.26)
za$ Q(T) ma rozktad Poissona z parametrem A(7).

Czyli

E(X)Z; P(Q(T)Zk)kEO’ﬂ)ZE(fﬁ)kZ_O: PO(T)=k) k= E(fp) E(Q(T)) =

T
= E(fy) A(T) = f a(t) (T —t)dt (3.2.2.27)
0
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co konczy dowdd pierwszej czesci twierdzenia.

Wariancj¢ zmiennej X obliczamy podobnie jak poprzednio, korzystajac z faktu, ze

rozktad tej zmiennej jest mieszanka rozktadow warunkowych:

X O(T)=k

Z wagami:

pe=PO(T)=k)

Ponownie skorzystamy ze wzoru (3.2.2.10):
D*(X) =Y p, (D (X |0(T) = )+ (ECY) - E(X | O(T) = K))°)

Podstawiajac do tego wzoru wyrazenia (3.2.2.18) oraz (3.2.2.20) otrzymujemy:

D'(X)= kz_(;pk (kD (fp) + (A(D) E(fp) - k E(fp) )° )=

=D’ (fy) 2 Pik+ E(fp’ 2 P (A(T) - b’ (322.28)
k=0 k=0

powyzsze sumy to odpowiednio warto$¢ oczekiwana i wariancja rozktadu Poissona z

parametrem A(7), a wigc obie sa rowne A(7). A zatem:
p’x)= A1) (p(1,)+ (7, F) (3.2.2.29)

co konczy dowod drugiej czgsci twierdzenia.

Wspoélczynnik zmiennosci otrzymujemy dzielac odchylenie standardowe przez

wartos$¢ oczekiwana:

\/A szﬂ (fﬂ)z)_ 1 D( +Efﬂ)z
WD) A<T>'J -

(3.2.2.30)

co konczy dowdd trzeciej czesci twierdzenia.

Podobnie jak w przypadku staltej intensywnosci naptywu pasazerow chcieliby$my
oszacowacé wspotczynnik zmienno$ci zmiennej X po to, zeby wiedzie¢, czy mozemy uzywac
wartosci E(X) do oszacowania sumarycznego czasu oczekiwania. Jak widzimy, wspotczynnik

zmiennos$ci sumarycznego czasu oczekiwania zalezy od dwu czynnikow:
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- A(T), czyli od $redniej liczby pasazerdow, ktorzy przychodza na przystanek do chwili 7,
- v, czyli wspdtczynnika zmiennoS$ci rozktadu f5
vp zalezy od ksztaltu krzywej o) 1 w ogolnosci nie mozna poda¢ ograniczenia na jego
warto$¢. Mozna jednak oszacowa¢ warto$¢ vs jesli funkcja o(t) spetnia pewne dodatkowe
warunki. Jesli funkcja o(?) jest na przedziale (0,7) stata, to Vﬁz = /3 1 wartosci v s takie same
jak w poprzednim modelu. A jesli zatozymy, Ze funkcja «a(?) jest na przedziale (0,7) liniowa i
jej warto$¢ na tym przedziale nie ro$nie lub nie spada ponad trzykrotnie, to wartosci vgrdznig
si¢ od tych z poprzedniego modelu nie wigcej niz o 18%.

Oznacza to, ze podobnie jak poprzednio wspotczynnik zmiennosci zmiennej X nie jest

duzy i mozemy uzywac E(X) do oszacowania sumarycznego czasu oczekiwania.

3.2.3. Whnioski z twierdzen 3.1, 3.2,3.3i 3.4

Zauwazmy, ze twierdzenie 3.1 jest szczegdlnym przypadkiem twierdzenia 3.2.
Wystarczy podstawi¢ za funkcje o(?) warto$¢ stata a. Analogicznie twierdzenie 3.3 jest
szczegdlnym przypadkiem twierdzenia 3.4.

Oczywiscie wyniki otrzymane w twierdzeniach 3.2 i 3.4 po podstawieniu za funkcj¢
a(t) wartos$ci statej a zgadzaja si¢ z wynikami twierdzen 3.1 1 3.3 odpowiednio.

Zauwazmy rowniez, ze otrzymane w twierdzeniach 3.3 i 3.4 g$rednie czasy

oczekiwania (obliczone dla modelu losowego i dyskretnego procesu naptywu pasazerow)

zgadzaja si¢ z otrzymanymi w twierdzeniach 3.1 i 3.2 czasami oczekiwania (otrzymanymi dla

modelu deterministycznego i ciaglego).

Dlatego w dalszej czgsci tej pracy do oceny sumarycznego czasu oczekiwania
pasazerow na jeden pojazd bedziemy stosowa¢ wyrazenia:

— dla zmiennej w czasie intensywnosci naptywu pasazerow:

].a(t) (T -1)dt

— dla stalej INP:
% T
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3.3. Obliczenie sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow dla ciagu

pojazdow.

Zajmiemy si¢ teraz wyznaczeniem sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow w
dhluzszym horyzoncie czasowym, gdzie na przystanek ma przyjecha¢ nie jeden, ale ciag
pojazdéw. Rozwazymy w jaki sposob sumaryczny czas oczekiwania zalezy od momentow
odjazdow pojazdow z przystanku.

Rozwazmy przedstawiona na rysunku sytuacje:

pasazerowie
Ts T, T, To=0 § Przystanek
N — N — D AN
T5-T -
2 Ty T Odstgpy czasowe

Rys. 3.3.1. Pasazerowie oczekujacy na ciag pojazdéw (opracownie wlasne)

Pasazerowie przybywaja na przystanek zgodnie z zalozeniami przyjetymi w
podrozdziale 3.2, pierwszy pojazd podjezdza w chwili poczatkowej 7y=0 a pozostate pojazdy
kolejno w chwilach 7}, T, ..., T,, .

Oznaczmy T,=T — koniec rozwazanego horyzontu czasowego.

Wprowadzmy funkcje W(t; T;, T, .. , T,), okreslajaca czas oczekiwania na
najblizszy pojazd pasazera, ktory przybyt na przystanek w chwili #:
wa T, T, ..., Tn)= nTlin(Ti —1) (3.3.1)
12t

zauwazmy, ze:
W Ty, Ty, ..., Ty= (T, =t) dla te(T,,T) (3.3.2)

Wykres przyktadowej funkcji W(t) przy ustalonych wartosciach 7;, T, ... , T,

przedstawiono na rysunku 3.3.2.
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| | | >
0 T T, Ts T4 Ts=T

Rys. 3.3.2. Wykres przyktadowej funkcji W(?) (opracownie wlasne)

Sumaryczny czas oczekiwania pasazerow na przystanku od chwili 7p=0 do chwili
T,=T otrzymamy sumujac sumaryczne czasy oczekiwania pasazeréw w przedzialach

czasowych (T;.;, T)) :

Scop:ija(t)-(Ti -f)dt= ja(t)-(Tl —t)dt+J%a(t)-(T2 -O)dt+...+ j"a(t).(Tn -f)dt =

i=l Ti-l 0 Tl T -1

T
~ [al®)- W@ T, ..., T, et (3.3.3)
0
Zauwazmy, ze w przypadku a(t)=a=const. powyzsze wyrazenie upraszcza sig do:
1S T-T.) 2 2 2 2
5062( T =V T2+ Y a(Ta - Ty ) % @(Ts — Ta Yo+ oo+ Vo @(Ta — Toa )2 =
=1

=Y (T2 + (T -T1 ) +(T3=T2)* + . + (Ta— Tt )*) (3.3.4)

Z wyniku tego skorzystamy w podrozdziale 3.7 oraz w podrozdziale 4.4.1.

3.4. Obliczenie sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow na wszystkich
przystankach tej samej linii. Zagregowana intensywnos¢ naplywu

pasazerow.

W poprzednim podrozdziale obliczyliSmy sumaryczny czas oczekiwania pasazerow

naplywajacych na jeden przystanek danej linii. Ponizej obliczymy zagregowana funkcje

SCOP dla wszystkich przystankow tej samej linii.
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Niech k oznacza ilo$¢ przystankéw danej linii.

Oznaczmy kolejne przystanki rozwazanej linii przez Py, Py, ..., Pi;.

Niech s; (i = 0, I, ... , k-1) oznacza czas przejazdu od przystanku P, do P.
Zaktadamy, ze czasy przejazdu s; sa w rozwazanym przedziale czasowym jednakowe dla
wszystkich pojazdow.

Niech (0,7) bgdzie rozwazanym przedziatem czasowym dla przystanku P,. Poniewaz
na pozostatych przystankach pojazdy pojawiaja si¢ z opdznieniem s;, wigc dla przystanku P;
rozwazanym przedziatem czasowym bedzie przedziat (s;, T + ;).

Niech ay?) (i =0, 1, ..., k-1, te(s;, T + s;)) oznacza funkcje intensywnos$ci naptywu
pasazeréw na przystanek P;.

Niech Ty=0, T}, T>, ..., T,=T oznaczaja momenty odjazdu pojazdow z przystanku P.
Wtedy momenty odjazdéw pojazdoéw z przystanku P; wynosza To+s;, Ti+s;, To+s; ..., T,+s.

Sumaryczny czas oczekiwania pasazerOw przybywajacych na przystanek nr i
WYynosi:

T+s;
SCOP,= Jai(t)~W(t, T +s,T, +s,,..., T, +s,)dt (3.4.1)

po podstawieniu x=t¢- s; otrzymujemy:

T
SCOPiszl,-(x+Si)'W(X+S,-,T1 +5, T, +5,,..., T, +85)dx  (3.4.2)
0

zauwazmy teraz, ze:
W(t+c, Ti+c, Tote, ..., T,+c) = W(t, T), T, ..., T,) dla dowolnej statej c.

zatem:
T
SCOP= [, (x+5,) W (x,T,,T,, .., T, )dx (3.4.3)
0

SCOP na wszystkich przystankach otrzymamy sumujac powyzsze wyrazenie dla

i=01,..,kI:

k=1 T
SCOP=) fal-(HS,-)-W(x,Tl,Tz,---,Tn)dx= (3.4.4)
=0
T (k-1
:J(z al.(x+sl.)]-W(x,Tl,Tz,...,Tn)dx (3.4.5)
o \.i=0
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1 0znaczajac:

k-1

a)=)Y a(t+s,) gdziete(0,T) (3.4.6)
i=0
otrzymujemy:
T
SCOP= ja(t) W, T, T, ..., T, )dt (3.4.7)
0

Funkcj¢ o(t) zadana wzorem (3.4.6) nazwiemy zagregowana funkcja intensywnosci

naptywu pasazerow na przystanki.

3.5. Obliczenie sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow na wszystkich

przystankach tej samej wigzki.

Aby obliczy¢ sumaryczny czas oczekiwania pasazerow dla wiazki linii wystarczy
zauwazy¢, ze wiazke linii na wspolnym fragmencie tras linii mozemy traktowaé jak trasg
jednej linii zastepczej, dla ktorej wezet wiazki jest petla startowa, a zbiorem kursow jest suma
zbiorow kursow poszczegdlnych linii. Momentami odjazdoéw poszczegolnych kurséw tej linii
zastgpczej sa momenty odjazdéw kursow linii wiazki powigkszone o czasy przejazdu od petli
tych linii do we¢zla wiazki. Obliczymy sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd tej
linii zastepczej.

W tym celu musimy wyznaczy¢:

— uporzadkowany rosnaco zbiér momentéw odjazdow pojazdéw wiazki z wezta

wigzki

— zagregowana funkcj¢ intensywnos$ci naptywu pasazeréw dla tej wiazki

Niech /lw oznacza liczbg linii wiazki.

Niech N={n,, n,, ..., nj,} oznacza zbidr numeréw linii wiazki.

Niech lk; ,dlaie{fl, 2, .., llw} oznacza liczbe kurséw linii n;

Niech ¢; , dla ie{l, 2, .. , llw} oznacza czas przejazdu pojazdéw linii n; od petli
startowej do wezta wiazki

Niech 7i;, dlaiefl, 2, .., llw},je{l, 2, ..., lkj} oznacza moment odjazdu j-tego kursu
linii n; z petli startowej tej linii.

Niech lkw oznacza liczbg kurséw wiazki. Oczywiscie mamy:

46



lew =" Ik, (3.5.1)

Oznaczmy przez:

M, =1, +c} (352)

zbi6r momentow odjazdow kursow linii n; z wezta wiazki.

Wtedy:

Ihw

M =] M, (3.5.3)

i=1
Bedzie zbiorem momentdéw odjazdéw wszystkich kursow wszystkich linii wiazki z
wezta wiazki. Innymi slowy bedzie to zbior momentow odjazdéw wszystkich kursow linii

zastgpczej z wezta wiazki.

Zagregowana intensywnos$¢ naplywu pasazerow wiazki wyznaczamy analogicznie
jak w poprzednim podrozdziale (dla pojedynczej linii).

Niech k oznacza ilo$¢ przystankow na trasie wiazki.

Oznaczmy kolejne przystanki rozwazanej wiazki przez Py, P;, ... , P;. Niech
Py oznacza wezel wiagzki.

Niech s; (i =0, 1, ..., k-1) oznacza czas przejazdu od wezta wiazki do przystanku P;.
Zakladamy, ze czasy przejazdu s; sa w rozwazanym przedziale czasowym jednakowe dla
wszystkich pojazdow.

Niech (0,7) bedzie rozwazanym przedziatem czasowym na wezle wiazki. Poniewaz
na pozostatych przystankach pojazdy pojawiaja si¢ z opdznieniem s;, wigc na przystanku P;
rozwazanym przedzialem czasowym bedzie (s;, T + s,).

Niech ayt) (i =0, 1, ..., k-1; te(s;, T + s;)) oznacza funkcje intensywnos$ci naptywu
pasazerow wiazki na przystanek P,. (patrz rozdziat 1.2)

Zagregowana intensywnos¢ naptywu pasazerdw na przystanki dana jest wzorem:

k=1
a)=>" o(t+s,) gdziete0, T) (3.5.4)
i=0

Sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd wiazki wynosi:

T
SCOw= ! at)- W, X)dt, gdzie Wt X)= min (T~1)  (355)
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Tak wyrazony sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na pojazd wiazki jest
funkcja momentoéw odjazdéw kursow linii wiazki z ich petli startowych.

UWAGA: pojedyncza lini¢ mozemy traktowac jak wiazke sktadajaca si¢ z jednej
linii. Dzigki tej konwencji mozliwe bedzie ujednolicenie wzoru na sumaryczny czas

oczekiwania w calym uktadzie komunikacyjnym.

3.6. Obliczenie sumarycznego czasu oczekiwania pasazerow na wszystkich

przystankach calego ukladu komunikacyjnego.

Sumaryczny czas oczekiwania pasazerow w catym uktadzie komunikacyjnym (SCO)

otrzymujemy sumujac sumaryczne czasy oczekiwania po wszystkich wiazkach.

Iw
SCO =Y Scow, (3.6.1)

i=1

gdzie SCOW; jest sumarycznym czasem oczekiwania pasazeréw na pojazd wiazki i.

3.7. Zwigzek mig¢dzy sumarycznym czasem oczekiwania a rOwnomiernoscia

Kkursowania

Ponizej wykazemy, ze sumaryczny czas oczekiwania spetnia postulaty stawiane
mierze rownomierno$ci kursowania.

W rozdziale 3.3 wykazano, ze w przypadku statej intensywnos$ci naptywu pasazerow
czas oczekiwania jest proporcjonalny do sumy kwadratéw odstepow czasowych migdzy
momentami odjazdow pojazdow na przystanku. Mozna pokaza¢, ze dla T,=T=const
wyrazenie:

T2 +(To-T) + (T3—T:)° + ... + (Ty— Tyt )* (3.7.1)
osiaga minimum dla 7 — Tj.; = T/n (matematyczny dowod tego faktu jest prosty i pominiemy
g0). A zatem minimalna warto$¢ wyrazenia (3.7.1) wynosi:

Yoa-n-(Th)’ =% a-T/n (3.7.2)

Warto$¢ ta osiagana jest wtedy, gdy Tx — Tx.; = T/n , czyli wtedy, gdy dtugosci
interwatéw czasowych miedzy kolejnymi pojazdami sa réwne. Swiadczy to o tym, ze
sumaryczny czas oczekiwania pasazerow na przystanku spetnia pierwszy postulat stawiany

mierze rownomiernosci kursowania pojazdéw (patrz podrozdziat 2.3).
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Postulat drugi réwniez jest spelniony. Wynika to z faktu, ze suma kwadratow dwu

sktadnikdéw o ustalonej sumie jest najmniejsza wtedy, gdy oba te sktadniki sa réwne.

3.8. Zwiazek miedzy intensywnos$cia naplywu pasazerow a czestotliwoscia

Kkursowania

W tym podrozdziale zbadamy zalezno$¢ migdzy czestotliwoscia kursowania
pojazdéow w rozwigzaniu minimalizujacym sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw a
intensywnos$cia naptywu pasazerdw na przystanki. Wykazemy, ze czgstotliwos$¢ kursowania
powinna by¢ w przyblizeniu proporcjonalna do pierwiastka z funkcji e(?).

Bedziemy szuka¢ minimum sumarycznego czasu oczekiwania pasazeréw jako
funkcji momentoéw odjazdoéw pojazdow jednej linii, przy zatozeniu zmiennej wartosci funkcji
intensywnos$ci naptywu pasazerow «(t). Zakladamy, ze na przedziale (0,7) rozwazana linia
wykonuje n kurséw. Funkcja o(?) jest dana jako parametr modelu. Problem polega na
wyznaczeniu wektora momentow odjazdow (Ty, Ty, Ts, ... , T,) przy czym Tp=0, T;;< T; 1
T,=T tak, aby osiagna¢ minimum sumarycznego czasu oczekiwania pasazeréw. Nastgpnie
zbadamy zaleznos$¢ ciagu dtugos$ci interwatow T3-T;.; w osiagni¢tym rozwiazaniu optymalnym
od funkcji a(t). Oczywiscie, poniewaz funkcja () moze na przedziale (7-7.;) zmieniaé
warto$¢, wige ta zalezno$§¢ moze by¢ jedynie przyblizona. Podamy formulg przyblizona na
rozwigzanie optymalne w zaleznosci od funkcji o(?). Nastgpnie, na kilku przyktadach

poréwnamy rozwigzania osiagnigte z formuty przyblizonej i metoda numeryczna.

Analityczne wyznaczenie minimum SCOP jest trudne gdy «(?) nie jest funkcja stata.
Mozna jednak wyznacza¢ szukane minimum metoda numeryczna lub podaé¢ formule

przyblizona.

3.8.1. Formuta przyblizona rozwigzania minimalizujgcego sumaryczny czas

oczekiwania.

Rozwazmy najpierw pewien przypadek szczegolny. Zaldézmy, ze przedziat [0, 7] jest
podzielony na m przedziatow, na ktéorych «(?) jest funkcja stala. Oznaczmy te przedzialy

[Xi, X)) dlai=1, 2, ..., m. Zaktadamy X,=0, X; ;< X; oraz X,,=T. Mamy:
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ot)=o; dla te[X;.1, X)) (3.8.1)
Zatozmy, ze liczba kursow n jest znacznie wigksza niz m.

Niech n; oznacza liczbg kursow w przedziale /X ;, X;). Mamy:

ini =n (3.8.2)
=1

Aby minimalizowa¢ SCOP na kazdym przedziale /X;.;, X;) odstgpy migdzy kursami

w obregbie tego przedzialu powinny by¢ state. Niech #; oznacza odstgpy czasowe migdzy

kursami na odcinku /X; ;, X;). Mamy:

& (3.8.3)
oraz:

(3.8.4)

1 n,
P B 3.8.5
fl L Xi _Xi—l ( )
oraz:

n=f-(X,-X.) (3.8.6)

Wtedy:
uny | , 1 1 1
SCOP(T;, T, ..., T,)= Z—ni Q1 =Z—(n,- 1) 01, = Z—‘(X,- -X,,)-a-—
i=1 2 i=l 2 i=1 2 fz
(3.8.7)

za$ warunek (3.8.2) przybiera postac:

m

D f(X-X)=n (3.8.8)

=]
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W ten sposob funkcja SCOP(T;, T ..., T,) zostata przedstawiona jako funkcja
czestotliwosci kursowania na poszczegolnych odcinkach. Znajdziemy wartos$ci f;, dla ktorych

funkcja SCOP(f}, f>, ..., f») osiaga warto$¢ minimalna.

Aby znalez¢ minimum wyrazenia (3.8.7) pod warunkiem (3.8.8) skorzystamy z tw.

Lagrange.

Tw. Lagrange:
Jesli funkcja f(x; x2 .., x,) osiaga minimum na zbiorze wyznaczonym przez
warunek g(x;, x2, ..., x,)=c to:
Vf=Vg-4
gdzie Vf,Vgoznacza gradient (czyli wektor pierwszych pochodnych) odpowiednio

funkcji fi g, a A jest pewna stala rzeczywista.

Stosujac to twierdzenie do wyrazen (3.8.7) 1 (3.8.8) podstawiamy:

m 1 1
St fo e s fo)= ZE'(X" -X.\)-« v (3.8.9)
i=1 i
gl fo o fo)= 2K =X )=n (3.8.10)
i=l
Stosowanie tw. Lagrange jest tu pewnym uproszczeniem, gdyz zmienne f;, />, ... , fm

nie moga przyjmowac kazdej wartoSci rzeczywistej, a jedynie wartosci mozliwe do

osiagnigcia za pomoca formuty

1 n,
ﬁ _ti - Xi_Xi—l

Mimo to obliczymy minimum SCOP tak, jak gdyby$Smy mieli petna swobodg w
wyborze zmiennych f;, f5, ..., fin.

Obliczamy gradienty funkcji /1 g:
1 -1
Vf=| (XX ) e — (3.8.11)
i /=l

Vg=(X,—X ), (3.8.12)
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gdzie symbol (Z,- ),’11 oznacza m-elementowy wektor o wspotrzednych z;.

Stosujac tw. Lagrangea mamy dla i=1/, 2, ..., m:

1 -1
y@-Xba— =2 -x,)

i

stad, dla pewnej statej ¢ :

fi=ya,c

(3.8.13)

(3.8.14)

Oznacza to, Zze minimum sumarycznego czasu oczekiwania jest osiagniete, gdy na kazdym z

przedzialow /X, X;) czgstotliwo§¢ kursowania jest proporcjonalna do pierwiastka z

intensywnosci napltywu pasazerow.

Obliczmy stata ¢ z warunku (3.8.8):

n=2 (X = X)= D e (X - X )=
i=l i=l

stad:

n

:ZJ? (X,-x,.)

Ostatecznie:

fi=vo, —"
ZN/EI(X_‘XH)

i=1

1 rOwnowaznie:

n o

1 I 1
; ‘Z‘E"Zﬁ (X -x)

Zauwazmy, ze:

1 ostatecznie mozemy napisac:

(3.8.15)

(3.8.16)

(3.8.17)

(3.8.18)

(3.8.19)

(3.8.20)
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Ostatni wynik sugeruje, ze odstgpy czasowe migdzy kolejnymi pojazdami powinny by¢
odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka z intensywno$ci naptywu pasazeréw. OczywiScie
jesli () nie jest funkcja stala, to nie mozna moéwi¢ o takiej proporcjonalnosci w $cistym tego
stowa znaczeniu, gdyz odstepy czasowe dotycza catych odcinkow, a funkcja o(?) moze w

obrgbie takiego odcinka zmienia¢ wartos¢.

W oparciu o powyzsze spostrzezenie wyznaczono formule przyblizona na wartosci 7; :

E:BIQLBUﬂ,FLZWUn (3.8.21)

n

gdzie funkcja B zadana jest wzorem:
t
B@:LM@mx (3.8.22)

Przy tak wyznaczonych wartosciach 7; odstepy (7; - 7i.;) sa w przyblizeniu odwrotnie

proporcjonalne do pierwiastka z (?). Zalezno$¢ te pokazujemy na rys. 3.8.1.

Ap (t)
B(T)

10 B(T)

10 B(T)

15 B(T)

15 B(T)

7 B(T)

i B(T)

10 B(T)

1B(T)

1w B(T)

»
>

0 T T, Ty T4 Ts Te Ty Ts To T10=T

Rys. 3.8.1. Przyktadowa funkcja B(t) i wartosci 7; z formuly przyblizonej (oprac. wtasne)
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Rozwazmy przedziat (Ti.; , Tj). Sredni przyrost funkcji B(z) na tym przedziale jest rowny

pochodnej tej funkcji w pewnym punkcie s; tego przedziatu. Mamy wigc:

lB(T)
n = B'(s,) = a(s,) (3.8.23)
I, -1,
stad:
(1,-T,,) =——— -~ B(T) (3.8.24)

co jest wynikiem zgodnym z (3.8.20)

Nalezy podkresli¢, ze wartosci wyznaczone przez formute (3.8.21) nie sa w ogolnym
przypadku warto$ciami minimalizujacymi sumaryczny czas oczekiwania. Jednak badania
empiryczne wykazaty duza zgodno$¢ wynikéw osiaganych powyzsza formula i metodami

numerycznymi.

Przyklad 1.

Gdy funkcja o(?) jest stala rozwiazaniem minimalizujacym sumaryczny czas
oczekiwania pasazerow jest rownomierne roztozenie momentéw odjazdéw na odcinku (0,7).
Rozwiazania osiagnigte przy pomocy formuty przyblizonej i metoda numeryczna sa zgodne z

tym rozwiazaniem optymalnym.

Przyklad 2.
Rozwazmy przyktad, gdy funkcja o(z) jest kawatkami stata. Ponizej zamieszczamy

wykres funkcji a(?) 1 znalezione rozwiazania: numerycznie i z formuty przyblizone;j

T=100,
n=20,

3 dla te[0,40]
a(t)=
7 dla te(40,100]
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4 INP (pas./min.)

7 L

czas (min.)

] ] ] ] ] ] ] ] »
T T T T T T T T >

0 50 100
Rys. 3.8.2. Wykres funkcji a(?). (oprac. wlasne)

Ponizsza tabela prezentuje wartosci momentow odjazdow i interwalow dla
rozwiazania minimalizujacego sumaryczny czas oczekiwania, wyznaczonego formula

przyblizona i znalezionego numerycznie.

Tabela 3.8.1. Porownanie rozwiazania przyblizonego i numerycznego (oprac. wlasne)

Formuta przyblizona Rozwigzanie numeryczne
L.P.| Odjazdy T; |interwaty T;-Ti.1 | Odjazdy T; | interwaty Ti-T;.1
1 6,58 6,58 6,15 6,15
2 13,17 6,58 12,30 6,15
3 19,75 6,58 18,45 6,15
4 26,33 6,58 24,60 6,15
5 32,91 6,58 30,75 6,15
6 39,50 6,58 36,90 6,15
7 43,98 4,48 43,05 6,15
8 48,29 4,31 47,43 4,38
9 52,60 4,31 51,81 4,38
10 56,91 4,31 56,19 4,38
11 61,22 4,31 60,58 4,38
12 65,53 4,31 64,96 4,38
13 69,83 4,31 69,34 4,38
14 74,14 4,31 73,72 4,38
15 78,45 4,31 78,10 4,38
16 82,76 4,31 82,48 4,38
17 87,07 4,31 86,86 4,38
18 91,38 4,31 91,24 4,38
19 95,69 4,31 95,62 4,38
20| 100,00 4,31 100,00 4,38
FC=1296,73 FC=1288,93
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Jak wida¢ rozwiazanie optymalne uzyskane droga numeryczna niewiele si¢ rézni od

tego uzyskanego z formuty przyblizone;j.

Zauwazmy, ze minimalizujac funkcj¢ SCOP osiagamy jednocze$nie dwa cele:
- rownomiernos¢ kursowania,

- dostosowanie czgstotliwosci kursowania do intensywnosci naptywu pasazerow.
3.9. Whnioski z rozdzialu 3

Whiosek pierwszy:
Do oceny sumarycznego czasu oczekiwania pasazerdw na przystankach linii/wiazki

uzywac bedziemy wzoru:
T
Ja(t)-W(t,Tl,Tz,-.-,Tn)dt (3.9.1)
0

gdzie a(t) jest zagregowana funkcja intensywnos$ci pasazerow na przystanki linii/wiazki.
Wnhiosek drugi:

Sumaryczny czas oczekiwania pasazerOw spetnia postulaty stawiane mierze

roéwnomiernos$ci kursowania.
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4. Modele problemu synchronizacji interwatowej

4.1. Systematyka modeli problemu synchronizacji interwalowej

W  rozdziale czwartym rozwazymy rozne modele problemu synchronizacji

interwatlowej (PSI). Modele te mozemy podzieli¢ na grupy zaleznie od przyjetych zatozen i

ograniczen.

Cechy wspolne tych modeli to:
We wszystkich rozpatrywanych modelach problemu synchronizacji interwatowej dazymy
do wyréwnania interwatow mig¢dzy kolejnymi pojazdami.
za funkcje celu przyjmujemy miar¢ nieréwnomiernosci kursowania wskazana w rozdziale
drugim, czyli sumaryczny czas oczekiwania pasazerow w calym ukladzie
komunikacyjnym.
za zmienne decyzyjne przyjmujemy momenty odjazdéow pojazdéw wszystkich linii z ich
petli startowych. Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszosci linii rozumianych w potocznym tego
stowa znaczeniu odpowiada¢ u nas beda dwie linie jadace w przeciwnych kierunkach. Jest
tak dlatego, ze dla kazdego z tych dwu kierunkéw mamy swobodg ustalenia momentow
startow. Zmienne te musza spetnia¢ naturalne ograniczenia, tzn.: zawiera¢ si¢ w pewnym
przyjetym przedziale czasowym (0,7) 1 dla danej linii by¢ uporzadkowane rosnaco.
Zauwazmy, ze momenty odjazdow dla pojazdéw wiazki na wspdlnym odcinku tras nie sa
juz zmiennymi niezaleznymi, lecz sa wartosciami wynikajacymi ze zmiennych
decyzyjnych i czasé6w dojazdoéw poszczegolnych linii do wezta wiazki.

Rézne modele otrzymujemy zaleznie od przyjetych ograniczen naktadanych na

zmienne decyzyjne.

l.

Rozpatrzymy przedstawione ponizej trzy modele:
Model ogélny, z dowolnym interwatem kursowania.

W tym modelu zaktadamy petna swobod¢ wyboru zmiennych decyzyjnych. Oznacza

to, ze nie jest wymagany staty takt kursowania dla poszczegdlnych linii. Model ten ma

nastepujace wady:

— w takim modelu w rozwiazaniach optymalnych rozktad kurséw dla linii jest

nierownomierny. Jest tak dlatego, ze dla osiagnigcia rownomierno$ci kursowania na
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wigzce linii konieczne jest ,,popsucie” roOwnomiernosci kursowania dla linii. W
praktyce jednak nierownomierne kursowanie dla linii rodzi wiele probleméw np. z
przydziatem brygad poszczeg6lnym kursom.

— model taki wymaga ogromnej ilosci danych wejsciowych. Konieczne jest podanie
intensywnosci naptywu pasazerdéw jako funkcji czasu, z rozbiciem na wszystkie grupy
pasazeréw podrézujacych pojazdami tej samej wiazki lub linii. W praktyce takich
danych nie gromadzi sig.

— model taki jest rGwniez bardzo trudny obliczeniowo.

— ilo$¢ zmiennych decyzyjnych takiego modelu rowna sig ilosci wszystkich kursow
na wszystkich liniach. Poniewaz dla jednej linii mamy ok. 30-80 kurséw dziennie a
liczba linii to ok. 60 wigc liczba niezaleznych zmiennych decyzyjnych w takim
modelu wynosi kilka tysigcy.

— bardzo skomplikowana jest rowniez funkcja celu. Jej obliczenie wymaga
obliczania skomplikowanych catek iloczynu funkcji INP i funkcji liniowej. Ponadto
mozna wykaza¢ na przyktadach, ze taka funkcja ma ogromnag ilo$¢ miniméw
lokalnych, co utrudnia poszukiwanie minimum globalnego. Autor tej pracy nie zna
efektywnego algorytmu (poza prostymi przyktadami) poszukiwania rozwiazania
optymalnego w tym modelu.

Z powyzszych powodow autor widzi ograniczone mozliwosci zastosowania takiego

modelu w praktyce.

2. Model ze stalym dla danej linii interwatem kursowania.

Przyjecie stalego w czasie taktu kursowania T dla linii powoduje znaczne

uproszczenie modelu:

po pierwsze, redukcji ulega liczba zmiennych decyzyjnych. Zamiast konieczno$ci
ustalania momentow startow wszystkich pojazdéw danej linii w tym modelu trzeba
ustali¢ moment startu jedynie pierwszego kursu X). Momenty startow pozostatych
kursow tworza ciag arytmetyczny: X;=X,+i-T , co wynika z zalozenia o stalym
takcie. Dzigki temu dla kazdej linii jest jedna zmienna decyzyjna niezalezna zamiast
kilkudziesieciu.

po drugie, przy zatozeniu stalego taktu praktycznie nie ma sensu zaktada¢ zmienng
w czasie intensywno$¢ naptywu pasazeréw. Zakladanie niestatej funkcji INP

skutkuje dostosowaniem taktu kursowania do wartosci funkcji INP, a w tym modelu
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z zalozenia takt ma by¢ niezmienny w czasie. Praktycznie takie same rozwiazania
optymalne osiagniemy przyjmujac za funkcje¢ INP Srednia wartos¢ INP. Jak
pokazano w rozdziale 3 przyjecie stalej funkcji INP znacznie upraszcza postaé
funkcji celu — zamiast calek wystepuja kwadraty odstepow czasowych. To znacznie
utatwia obliczenia i1 poszukiwanie rozwigzania optymalnego. Ponadto zmniejszeniu
ulega ilo$¢ parametrow modelu, gdyz zamiast funkcji INP wystarczy podaé $rednia
wartos¢ INP.

- po trzecie, przy zatozeniu statego taktu nie trzeba dba¢ o rownomierno$¢ kursowania
dla poszczegdlnych linii, gdyz ta jest zapewniona wprost z tego zatozenia. Dzigki
temu sktadnik funkcji celu odpowiadajacy sumarycznemu czasowi oczekiwania
pasazeréw chcacych korzysta¢ z pojazdow pojedynczych linii (a nie wiazek) jest
funkcja stala zmiennych decyzyjnych. Dlatego sktadnik ten nie ma wpltywu na
poszukiwanie rozwiazania optymalnego i jako taki moze by¢ w funkcji celu

pominigty.

Wyrdzniamy dwa modele ze statym taktem kursowania:
— 7z jednakowym dla wszystkich linii taktem

— zniejednakowym dla r6znych linii taktem

Gdy takt kursowania T jest jednakowy dla wszystkich linii funkcja celu ulega
dalszemu uproszczeniu. Poniewaz w tym przypadku sumaryczny czas oczekiwania pasazerow
jest jednakowy na kazdym odcinku postaci (¢, c¢+-T), wigc sumaryczny czas oczekiwania jest
iloczynem liczby taktow w rozpatrywanym przedziale czasowym 1 sumarycznego czasu
oczekiwania na odcinku (0, 7).

Taki przypadek kursowania ze stalym taktem jednakowym dla wszystkich linii
wystepuje w komunikacji tramwajowej miasta Wroctawia. Autor zebrat dane wejsciowe dla
tego modelu i przeprowadzit symulacj¢ rozwiazan. Wyniki tej symulacji przedstawiono w

podrozdziale 4.4.

Gdy takty kursowania rdéznych linii nie sa jednakowe model jest bardziej
skomplikowany. Synchronizacja wiazki sktadajacej si¢ z kilku linii kursujacych z réznymi
taktami jest trudna lub wrgcz niemozliwa. Zalezy to od warto$ci najmniejszego wspolnego

dzielnika (NWD) dlugosci taktow poszczegélnych linii. Gdy warto$§¢ ta jest mala
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synchronizacja nie ma sensu, gdyz warto$¢ funkcji celu jest mato zalezna od zmiennych

decyzyjnych. Przypadek ten badat A.Adamski (1993).

3. Model z rozbiciem na pory dnia

Mozna réwniez rozwaza¢ modele posrednie miedzy modelem ogdlnym, w ktérym jest
pelna swoboda wyboru momentow odjazdow, a modelami ze statym taktem. W modelach
takich zaktada sig, ze doba podzielona jest na kilka por dnia. Zaktadamy, Zze obrgbie danej
pory takt kursowania ma by¢ ustalony, dostosowany do zapotrzebowania na przewozy w tej
porze dnia. W modelach takich dokonuje si¢ synchronizacji kazdej pory dnia z osobna, a
nastgpnie taczy si¢ otrzymane rozktady jazdy w rozktad calodobowy. Jednak wtedy wystepuja
nieregularno$ci w kursowaniu poszczegoélnych linii na stykach pdér. Rozwiazanie takiego
problemu wymaga uwzglednienia specyfiki konkretnego przypadku i1 ma charakter

inzynierski. Z tego wzgledu nie bedziemy tutaj zajmowac si¢ szczegoétowo tym przypadkiem.

4.2. Model jednej linii

Model jednej linii jest modelem pomocniczym. Nie jest to model problemu
synchronizacji, gdyz synchronizacja dotyczy kilku linii. Model ten postuzy nam jedynie do
zaprezentowania wlasnosci przyjetej miary rownomiernosci.

Rozwazmy jedna lini¢ oraz przystanki znajdujace si¢ na jej trasie. Zatozmy, ze
pasazerowie przybywaja na te przystanki ze zmiennymi w czasie intensywnos$ciami.

Niech k oznacza liczbg przystankow na trasie tej linii. Oznaczmy przystanek o
numerze i przez P, Niech a;(t) oznacza funkcje intensywnos$ci naptywu pasazeré6w na

przystanek P;. Niech s; oznacza czas przejazdu od petli startowej do przystanku P;.

Zaldézmy, ze w przedziale czasowym [0,7] z petli ma wyruszy¢ n pojazdow.
Zaktadamy, Ze ostatni pojazd ma wyruszy¢ w chwili 7. Nalezy tak ustali¢ momenty startow
tych n pojazdéw z petli, aby zminimalizowa¢ sumaryczny czas oczekiwania pasazeréw na
przystankach.

W tym celu definiujemy:

— Zmienne decyzyjne:

Niech 7; oznacza moment startu pojazdu nr i z petli. Zaktadamy, ze T;(0,7),

T,=T oraz T;+;>T;.
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— Funkcja celu:
Za warto$¢ funkcji celu (FC) przyjmujemy sumaryczny czas oczekiwania
pasazerow na przystankach. F'C bgdzie minimalizowana. Zgodnie z wynikami

osiagnigtymi w podrozdziale 3.4 warto$¢ F'C wyliczamy ze wzoru:

T
FC(T, Ty ., Ty= [@@)-W@T, Ty, ..., T,)ds (42.1)
0

k-1

gdzie: o(t) = Z o (t+s,) to zagregowana funkcja INP,
i=0

za$:W(t; Ty, Ta, ..., Ty)= r¥1>1tn (T, -1)

Wriasnosci minimum FC.

Niech (7}, T, ..., T,) oznacza wektor wartosci, dla ktorego funcja FC osiaga
minimum. Jak wykazano w podrozdziale 3.8, gdy intensywnos$¢ naplywu pasazerow jest stata
interwaty T;1; - T; sa rowne, czyli pojazdy kursuja rownomiernie. Natomiast gdy o(?) nie jest
stata, wtedy interwaty T;.; - T; sa w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka z

at).
4.3. Model ogolny

Przyjmijmy nastgpujace parametry modelu:

Il — liczba linii

Iw — liczba wiazek (przyjmujemy konwencjg, ze linie traktujemy rowniez jako wiazki)

Ikl; — liczba kursow linii i

Zmienne decyzyjne:

T, gdzie iefl, 2, .., I}, je{l, 2, ..., lkl;} — moment odjazdu z odpowiedniej pgtli startowe;j
Jj—tego kursu linii nr

Zaktadamy, ze wszystkie momenty odjazdéw mieszcza si¢ w przedziale [0,7] oraz, ze dla

danej linii sa uporzadkowane rosnaco:

0<T;; <T, gdzieiefl, 2, .., I}, jell, 2, ..., Ikl }
T, <Tixdlaj<k, gdzieie{l, 2, .., 11}, jkell, 2, ..., Ik}
T, =T, gdzieiefl, 2, .., I}, j= Iki;
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Oznaczmy sumaryczny czas oczekiwania pasazerow wiazki i przez
T
SCOW, = j a.(0)-W(t, X, )dt 4.3.1)
0

gdzie:
a,(t) — zagregowana intensywnos¢ napltywu pasazeréw wiazki i,

X; — zbidr momentéw odjazdoéw kursow wiazki i z wezla tej wiazki.

Funkcja celu jest sumaryczny czas oczekiwania pasazer6w w catym ukladzie

komunikacyjnym (patrz podrozdziat 3.6).

Iw
SCO =Y’ SCow, (4.3.2)

i=1

Przyklad 4.3.1
Rozwazmy dwie linie A 1 B, startujace ze wspolnej petli i posiadajace wspolny

fragment tras. Przeanalizujemy zwiazek migdzy parametrem intensywnos$ci naptywu
pasazerow (INP) poszczegdlnych linii/wiazek a rownomierno$cia kursowania poszczegdlnych
linii/wiazek w otrzymanym rozwiazaniu optymalnym. W tym celu rozwazymy trzy warianty
zestawu funkcji INP.
Przyjmujemy nastepujace parametry modelu:

— liczba linii: /=2

— liczba wiazek (wiazka linii A 1 B — nazwijmy ja wiazka AB oraz wiazki sztuczne

sktadajace si¢ z pojedynczych linii A 1 B): Iw=3

— liczby linii w wiazkach: llw;=2; llw,=1; llw;=1

Poniewaz linie te maja wspdlna petle startowa, wigc we wszystkich trzech wiazkach

czas dojazdu od petli startowej do wezta wiazki wynosi 0.

Zaldézmy, ze rozpatrywanym przedziatem czasowym jest przedziat [0,100]. Niech
linia A wykonuje 10 kurséw a linia B — 7 kursow: lkl;=10; lkl,=7

Symulacj¢ rozwiazan przeprowadzono programem ,,Synchronizacja5” (patrz aneks).
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Wariant 1

Niech zagregowane intensywno$ci naptywu pasazerow beda funkcjami statymi i
wynosza odpowiednio: a;(t)=4; ox(t)=4, az(t)=4. Odpowiada to sytuacji, gdy jednakowo
wazne jest uzyskanie rownomiernosci kursowania zarowno dla linii A 1 B jak 1 dla wiazki AB.

Rysunek 4.3.1 przedstawia znalezione metoda numeryczng rozwigzanie optymalne.
Na rysunku widoczne sa trzy osie czasu na odcinku [0,100]. Pierwsza o$ odpowiada linii A,
druga linii B, a trzecia wiazce AB. Na kazdej osi zaznaczono kropkami momenty odjazdow
pojazdoéw. Nad kropkami napisane sa momenty odjazdéw zaokraglone do pelnych minut. Pod
osiami, na $rodku odcinkoéw migdzy kolejnymi momentami odjazdéw napisane sa dtugosci
interwatéw migdzy kolejnymi pojazdami (takze zaokraglone do pelnych minut). Poprzeczne

kreski na osiach odpowiadaja rOwnomiernemu roztozeniu momentéw odjazdow.

9 20 3 39 50 B1 £9 80 91 100
[ : _ : : | : } :

3 12 1 g 11 11 ] 1 12 9

14 27 43 57 73 a6 100

[ » " » L : L L

14 13 16 13 16 13 14

T 14 20 703 39 43 50 57 B B9 73 80 8 9 100

[ —H————8 Fo— 3 — A ——1—0—8—81—8

] 5 3 7 4 & 4 7 7 4 ] 4 7 3 5 9 0

Rys. 4.3.1. Wyniki symulacji w wariancie 1 (opracowanie wiasne)

Na rys. 4.3.1 widzimy, ze w rozwiazaniu optymalnym ani dla linii A i B, ani dla
wiazki AB nie osiagnig¢to pelnej rownomierno$ci kursowania. Przyjecie jednakowych
wartosci /NP dla linii A, B i dla wiazki AB zaowocowato roztozeniem niero6wnomiernosci na

wszystkie trzy grupy pasazerow.

Wariant 2

Jesli przyjmiemy wysokie wartosci INP dla linii A i B, a niska dla wiazki AB:
ai(t)=4; ax(t)=4; az(t)=1 to w rozwiazaniu optymalnym bardziej rownomiernie roztozone
beda momenty odjazdow linii A 1 B, natomiast kursy wiazki AB rozlozone beda

nierownomiernie. [lustruje to rysunek 4.3.2.
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Rys. 4.3.2. Wyniki symulacji w wariancie 2 (opracowanie wiasne)

Wariant 3

Jesli przyjmiemy niskie wartosci /NP dla linii A 1 B, a wysoka dla wiazki AB:

ai(t)=1; ax(t)=1; a3(t)=4 to w rozwiazaniu optymalnym bardziej rownomiernie roztozone

beda momenty odjazdow wiazki AB, natomiast kursy linii A i B rozlozone beda

nierownomiernie. [lustruje to rysunek 4.3.3.

7 20 32 38 50 62 62 &0 93 100
I I I f I I
7 12 12 7 12 12 7 12 12
13 26 44 56 74 a7 100
F L B L L —& L L
13 13 17 13 17 13 13
7 13 20 ® 32 @ M 50 5 B2 B2 7 80 a7 9 100
F Hi H : Hi—@ »—=8 L —B H— - L H L
7 6 5 i 5 5 7 5 5 ]

Rys. 4.3.3. Wyniki symulacji w wariancie 3 (opracowanie wlasne)

Powyzszy przyktad pokazuje réwniez,

Ze W rozwigzaniu minimalizujacym

sumaryczny czas oczekiwania wyst¢puja nieregularnos$ci na kazdej linii. Rodzi to wiele

problemow: brak akceptacji pasazeréw dla takiego rozwiazania, trudnosci z przydzieleniem

zatog do linii. Dlatego takich rozktadow jazdy nie stosuje si¢ w praktyce.
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4.4. Model ze stalym i jednakowym dla wszystkich linii taktem kursowania

Zatozenie statego w czasie i jednakowego dla wszystkich linii taktu kursowania T
powoduje znaczne uproszczenia modelu. W tym przypadku wystarczy przyjac¢ jedna zmienna
decyzyjna dla kazdej linii. Natomiast za funkcje¢ celu wystarczy przyja¢ sumaryczny czas
oczekiwania pasazeréw na odcinku /0, 7).

Oznaczmy:

Il - liczba linii,
Iw - liczba wiazek,
T - dlugo$¢ taktu w minutach,

Zmienne decyzyjne:

X e[0T) (i€fl, 2, ..., I} ) - moment startu z petli pojazdu linii o numerze i.

UWAGA: Poniewaz zakladamy, Ze czasy przejazdow migdzy przystankami sg znane

1 state, moment wyruszenia pojazdu z p¢tli wyznacza momenty odjazdéw pojazdu
z wszystkich przystankow linii. Natomiast z zatozenia stalego taktu kursowania
wynika, ze moment wyruszenia pojazdu z petli wyznacza momenty wyruszenia z
tej petli innych pojazdow tej samej linii. Warunek X; €/0,7) wynika z zatozenia o
statym takcie. Skoro zakltadamy, ze pojazdy wyruszaja z petli co 7 minut,

wystarczy poda¢ moment startu jednego z tych pojazdéw modulo 7.

4.4.1. Czastkowa funkcja strat
Dla kazdej wiazki okre§limy czastkowa funkcje strat, mierzacq nierownomierno$c¢
kursowania pojazdow dla tej wiazki (tzn. “jak zle” jest zsynchronizowana dana wiazka).

Funkcja strat zostanie pdzniej zdefiniowana jako suma czastkowych funkcji strat.

Dla wiazki o numerze k ( ke{l, 2, ..., Iw} ) okreslamy:
LLW) — liczba linii tworzacych wiazke £,
Nii, Nia, ..., Nk LLw, — numery linii tworzacych wiazke £,
Cri, Cr2, ..., Ck,LLWk— czasy dojazdu dla kazdej sposrod linii wiazki &, z odpowiednich
petli do wezta wiazki & . Innymi slowy Ci; oznacza czas dojazdu
pojazdu linii Ni; z petli tej linii do wezta wiazki £,

IW, — istotno$¢ wiazki k
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WprowadZmy zmienne pomocnicze Yi; 1 Zy; ( i=1, 2, ... , LLW)), zdefiniowane
nastepujaco:
Yiei = (Xy, + Ci) MOD T (4.4.1)
Yii oznacza moment (modulo 7) odjazdu pojazdu linii Ni; z wezta wiazki k.
Natomiast Z;; beda uporzadkowanymi rosnaco wartosciami zmiennych Y;; (i=1, 2,
., LLW}). Zy; oznaczaja kolejne momenty odjazdéw pojazdow linii wiazki k z wezla tej
wiazki.

Zauwazmy, ze Yi;€/0,T) oraz Z;;€[0,T).

v

0 Z1 Zi2 ZiLLw, 1 ZirLw, T

Rys. 4.4.1. Momenty odjazdow pojazdow linii wiazki k z wezta tej wiazki modulo takt

(oprac. witasne)

W idealnie zsynchronizowanej wigzce wartosci Zy; (i=1, 2, ... , LLW)) rozkladaja si¢

rownomiernie na odcinku /0,7)

Czastkowa funkcjg strat definiujemy nastgpujaco :

CZFSy =IWif (T+ Zi1 — Zi w )’ + (Zii — Z12)” +(Zko = Zi3)* + oo + (Zisaw,-1 — Zi o)’ ]
(4.4.2)

Wzér ten nawiazuje do wzoru (3.3.4). CZFS;, wyraza sumaryczne straty czasowe
pasazerdw przybytych na przystanki wiazki k 1 oczekujacych na pojazd wiazki k, w przedziale
czasowym jednego taktu.

Tak zdefiniowana czastkowa funkcja strat przyjmuje warto$§¢ minimalna, gdy kolejne
wartosci Zy; (i=1, 2, ..., LLW) rdznia si¢ o T/LLW,. Odpowiada to sytuacji, gdy pojazdy
kolejnych linii tworzacych wiazke k podjezdzaja na przystanki w réwnych odstepach
czasowych. Warto$¢ minimalna CZFS; wynosi:

minCZESy =IW,-LLW;- (T/LLW,)° =IW,-T"/LLW, (4.4.3)
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4.4.2. Dobér parametru istotnosci wigzki

Jesli chcemy aby funkcja strat byla rowna sumarycznym stratom czasowym
pasazerow oczekujacych na pojazd wiazki k, to zgodnie ze wzorem (3.3.4) za wartos¢
parametru /W) powinniSmy przyja¢ % -, gdzie « jest sumaryczng intensywnoscia naptywu na
przystanki pasazerow, ktorzy chca podrézowac jednym z pojazdoéw wiazki k. Jednakze, jesli
organizator przewozOw uzna, ze synchronizacja pewnej wiazki jest z jakiego§ powodu

wazniejsza, to moze on ustali¢ inng (wigksza) warto$¢ parametru IW;.

4.4.3. Definicja funkcji strat

Funkcjg strat definiujemy nastepujaco :

Iw
FS=Y CZFS, (4.4.4)

j=1

Tak zdefiniowana funkcja strat wyraza sumaryczng nierdwnomiernos¢ kursowania
pojazdéw we wszystkich wigzkach uktadu komunikacyjnego.

Rozwiazanie problemu synchronizacji interwatowej sprowadza sig¢ do takiego doboru
warto$ci zmiennych decyzyjnych, dla ktorych wyrazenie (4.4.4) przyjmuje warto$¢

minimalna.

4.4.4. Ograniczenie dolne funkgciji strat

Dzigki znajomos$ci wartosci minimalnych czastkowych funkcji strat (4.4.3) mozna
obliczy¢ ograniczenie dolne wartosci funkcji strat. Oznaczmy ta warto$¢ przez ogdFS.

Ograniczenie to jest rOwne sumie wartosci minimalnych czastkowych funkc;ji strat:

Iw
ogdFS = ZminCZFSj (4.4.5)

j=1

Jesli istnieje taki uktad zmiennych decyzyjnych, dla ktérego osiagnigta jest pelna
synchronizacja wszystkich wiazek, to powyzsze ograniczenie jest osiagalne. Zwykle jednak
tak nie jest 1 minimalna warto$¢ funkcji strat jest wigksza od wyrazenia (4.4.5). Wtedy
ograniczenie dolne (4.4.5) mozemy traktowac jako punkt odniesienia: mozemy sprawdzaé o

ile (procentowo) osiagniete wartosci minimalne funkcji strat przekroczyly ogdFs.
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4.4.5. Przyktady zastosowania modelu ze statym i jednakowym taktem

Ponizej rozpatrzymy dwa przyktady problemu synchronizacji przy zatozeniu stalego
1 jednakowego dla wszystkich linii taktu kursowania. Pierwszy przyktad jest przyktadem
abstrakcyjnym. Wykazemy na nim istnienie uktadow, dla ktérych nie jest mozliwe
osiagniecie dolnego ograniczenia funkcji strat. Drugi wariant tego przykladu pokazuje, ze
czasem wystarczy zmiana warto$ci tylko jednego parametru (w tym przypadku: taktu), zeby
bylo mozliwe znalezienie rozwigzania idealnego. Drugi przykiad jest przyktadem z zycia
wzigtym. Jest to przyklad przeprowadzenia synchronizacji dla pory szczytowej dziennej

komunikacji tramwajowej miasta Wroctawia.

Przyklad 4.4.1a
Rozwazmy sie¢ przedstawiona na rys. 4.4.2. Sie¢ t¢ tworza punkty: |, J, K, L, M, N,
O, P ituki: IJ, JK, KL, JN, KO, MN, NO i OP. Czasy przejazdu sa dla wszystkich
wymienionych tukéw takie same 1 wynosza 12 minut. Niech dane beda trzy linie, o nazwach
A, B i C, ktorych trasy przebiegu to odpowiednio: linii A — trasa IJKOP, linii B — trasa
MNJKL, linii C — trasa MNOP. W tej sieci mozemy wyrdzni¢ wiazki:
— wiazka AB, skladajaca si¢ z linii A 1 B, ktore maja wspdlna czg$¢ tras na odcinku
JK, weztem tej wiazki jest punkt J, a czasy dojazdu do wezta wynosza
odpowiednio 12 i 24,
— wiazka AC, skladajaca si¢ z linii A i1 C, ktore maja wspolna czg$¢ tras na odcinku
OP, wezlem tej wiazki jest punkt O, a czasy dojazdu do wezta wynosza
odpowiednio 361 24,
— wiazka BC, sktadajaca si¢ z linii B i C, ktore maja wspdlna czg$¢ tras na odcinku
MN, weztem tej wiazki jest punkt M, a czasy dojazdu do wezta wynosza

odpowiednio 01 0.

Zatozmy, ze takt wynosi 12 minut, a istotnosci wszystkich wiazek sa takie same i

wynosza 10.
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linia A
| J K L
12 12
linia B 12 12 12
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Rys. 4.4.2. Sie¢ komunikacyjna z przyktadu 4.4.1a 1 4.4.1b (oprac. wilasne)

Na podstawie powyzszych danych przygotowano zestaw danych do programu
»dynchronizacja3”, ktérym przeprowadzono symulacj¢ rozwiazan. Otrzymano nast¢pujacy
zestaw danych (znalez¢ go mozna na zalaczonej ptycie CD, w pliku ,,Przyktad la.txt” w
katalogu ,,synch3”):

Takt=12

1[AB;2 AB 1224 10]

2[AC;2 AC 3624 10]

3[BC;2 BC 00 10]

W kolejnych liniach znajduja sig:

nr wiazki [nazwa wiazki; liczba linii w wiazce, nazwy linii, czasy dojazdu, istotnos¢ wiazki|
Przyktadowo zapis ,,1 [AB; 2 AB 1224 10 ]” oznacza, ze pierwsza wiazka nazywa si¢ AB,
w jej sktad wchodza dwie linie, nazywaja si¢ one A i B, ich czasy dojazdu do wezta wiazki

wynosza odpowiednio 12 i 24, za$ istotno$¢ tej wiazki wynosi 10.

Dla powyzszego zestawu danych przeprowadzono symulacje wynikéw. Po
przeprowadzeniu 1000-krotnego poszukiwania minimum lokalnego otrzymano ponizsze
rozwiazanie. Dla kazdej linii podano moment odjazdu z pgtli startowej modulo 12.

A:0; B:4; C:8;
Oznacza to, ze linia A powinna startowac z petli w chwili 0, linia B — w chwili 4,

a linia C — w chwili 8.
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Dla otrzymanego rozwiazania uklady odjazdéw kolejnych pojazdow z weziow
wiazek przedstawiono ponizej. W kolejnych wierszach znajduja si¢: nazwa wiazki, nazwy
linii, momenty ich odjazdéw z wezta (modulo takt), uktad interwatow, istotno$¢ wiazki. Za
nawiasem znajduje si¢ porOwnanie czastkowej funkcji strat (4.4.2) z jej minimum (4.4.3).

(AB; A,B;0:4;4-8;10) 800/720: +11,11%

(AC; A,C;0:8;8-4;10) 800/720: +11,11%

(BC; B,C; 4:8 ;4-8 ; 10) 800/720: +11,11%

Wartos¢ funkcji strat (4.4.4) dla tego rozwigzania wynosi 2400 1 jest o 11% wigksza
od ograniczenia dolnego o wartosci 2160, wyliczonego ze wzoru (4.4.5). Oznacza to, ze w
tym przyktadzie nie znaleziono rozwiazania, w ktorym wszystkie wiazki bylyby idealnie
zsynchronizowane. W istocie, w tym przyktadzie nie jest mozliwe znalezienie takiego
rozwiazania. Gdyby bowiem wiazka AB miala by¢ idealnie zsynchronizowana, to moment
startu linii B musialby by¢ przesunigty wzgledem momentu startu linii A o 6 minut. Podobnie,
gdyby wiazka AC miala by¢ idealnie zsynchronizowana, to moment startu linii C musialby
by¢ przesunigty wzgledem momentu startu linii A takze o 6 minut. Ale wtedy linie B i C
startowatby ze swojej wspodlnej petli w tym samym momencie (modulo takt), co oznaczaloby
najgorsza z mozliwych synchronizacj¢ wiazki BC. Znaleziona warto$§¢ 2400 jest najlepsza

spos$rod mozliwych do osiagnigcia.

Przyklad 4.4.1b

Rozwazmy ta sama sie¢, ten sam uktad linii 1 ten sam zestaw parametrow wiazek co
w przyktadzie 4.4.1a z wyjatkiem wartosci taktu, ktora przyjmiemy rowna 16.

Oznacza to przyjecie nastgpujacego zestawu danych (znalez¢ go mozna na
zataczonej ptycie CD, w pliku ,,Przyktad 1b.txt” w katalogu ,,synch3”):

Takt=16

1[AB;2 AB 1224 10]

2[AC;2 AC 3624 10]

3[BC;2 BC 00 10]

Dla powyzszego zestawu danych przeprowadzono symulacj¢ wynikéw. Po
przeprowadzeniu 1000-krotnego poszukiwania minimum lokalnego otrzymano ponizsze

rozwiazanie. Dla kazdej linii podano moment odjazdu z pg¢tli startowej modulo 16.
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A:0; B:12; C:4;
Oznacza to, ze linia A powinna startowac z petli w chwili 0, linia B — w chwili 12,

a linia C — w chwili 4.

Dla otrzymanego rozwiazania uklady odjazdéow kolejnych pojazdow z weziow
wiazek przedstawiono ponize;j.

(AB; B,A ; 4:12 ; 8-8 ; 10) 1280/1280: +0%

(AC; A,C;4:12;8-8;10) 1280/1280: +0%

(BC; C,B; 4:12; 8-8; 10) 1280/1280: +0%

Wartos$¢ funkceji strat (4.4.4) dla tego rozwigzania wynosi 3840 i jest réwna
ograniczeniu dolnemu funkcji strat (4.4.5). Oznacza to, ze w tym przyktadzie byto mozliwe

znalezienie rozwiazania, w ktorym wszystkie wiazki sa idealnie zsynchronizowane.

Poréwnanie przyktadow 4.4.1a 1 4.4.1b pokazuje, Ze istnienie rozwiazania idealnego
(takiego, w ktorym wszystkie wiazki sa idealnie zsynchronizowane) zalezy nie tylko od

uktadu sieci komunikacyjnej (przebiegu linii i czasow przejazdu) ale takze od dlugosci taktu.

Przyklad 4.4.2 — pora szczytowa dziennej komunikacji tramwajowej Wroclawia

Przyktadem praktycznego zastosowania modelu ze stalym i1 jednakowym taktem
moze by¢ dzienna komunikacja tramwajowa miasta Wroctawia (rys. 4.4.3). We Wroclawiu
doba podzielona jest na kilka por. W obrgbie kazdej pory dnia wszystkie linie tramwajowe
kursuja ze stalym i jednakowym taktem. Do tego przyktadu wybrano porg szczytowa, w
ktorej takt wynosi 12 minut.

W rozwazanym uktadzie wyrdzniono 37 linii, ktérym nadano nazwy sktadajace si¢ z
oryginalnych nazw wystepujacych w komunikacji wroctawskiej, z dodatkiem litery
oznaczajace]j kierunek jazdy. Przykltadowo linia 10 jadaca w kierunku zachodnim otrzymata
nazwe ,,10W” a jadaca w kierunku wschodnim — ,,10E”. Linie kursujace w kierunku p6inoc —
potudnie otrzymaty przyrostki literowe ,,N” 1 ,,S”. Linia okr¢znej ,,0” odpowiadaja w modelu
linie ,,0P” 1,,0L” (okrazajace centrum odpowiednio w prawo lub w lewo).

Wyroézniono 31 wiazek linii. Wiazki wyrdzniono tam, gdzie kilka linii jedzie wspolnym
fragmentem tras wigcej niz 4 przystanki. Wiazkom nadano nazwy odpowiadajace

przyblizonemu rejonowi miasta, w ktorym wystepuje wspolny fragment tras.
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Dla kazdej wiazki okreslono:
— linie wchodzace w sktad wiazki,
— ich czasy dojazdu od petli startowej do wezta wiazki,

— istotnos¢ wiazki,

Otrzymano ponizszy zestaw danych (znalez¢ go mozna na zataczonej ptycie CD, w

pliku ,,Dane Wroctaw.txt” w katalogu ,,synch3”):

takt=12

1[3110nawschod;2 3E10E 0 0 100 ]

23110 nazachod; 2 3W 10W 14 18 100 ]

3 [Kosmon wsch; 5 3E 10E 21E 22E 23E 1414 2 2 2 100 ]
4 [Kosmon zach; 5 3W 10W 21W 22W 23W 353933 3733 100 ]
5[14 124 Osobowice; 2 14S24S 0 0 50]

6 [14 124 Pl.Staszica; 2 14S 24S 53 54 25 ]

7 [Marino; 4 1S 7S 15S21W 0 0 0 0 75]

8 [Kamienskiego; 4 IN 7N I5N 21E 26 29 26 31 75 ]

9 [Kromera potudnie; 3 6S 11S23W 0 0 0 75]
10[Kromera péinoc; 3 6N 11N 23E 313335 75 ]
11[Sepolno; 2 OW 17W 0 0 75]

12[Eureka; 2 9E 17E 1522 75 ]

13[Biskupin; 4 IN2W 4W 10W 0 0 0 0 80 ]

14[Kliniki; 4 1S 2E 4E 10E 21 272745 80 ]

15[Ksigze mate; 2 3W 5W 0 0 40 ]

16[P1.Zgody; 2 3E SE 4026 40 ]

17[Park ptd.; 2 9E 22W 0 0 30 ]

18[Dworzec PKS; 2 9W 22E 23 28 30 ]

19[Orla; 4 2E6N 7N 17E 2 2 2 9 40 ]
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SCHEMAT LINII TRAMWAJOWYCH
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Rys. 4.4.3. Schemat dziennych linii tramwajowych Wroctawia (zrodto: Zarzad drog i komunikacji miasta Wroctawia).
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20[Orla; 4 2W 6S 7S 17W 33 29 30 32 40 ]
21[Rondo; 6 2E 6N 7N 17E 20N 24S 7 7 714 1539 80 ]
22[Rondo; 6 2W 6S 7S 14S 17W 20S 28 24 2523 27 19 80 ]
23[Oporow; 3 4E 1IN20N 0 0 0 25 ]
24[Oporoéw; 3 4W 11S 20S 353334 25 ]
25[Hutmen; 4 4ESE 11N 14S 5 4 535 100 ]
26[Grabiszynska; 4 4W 5W 118 24S 24 252221 100 ]
27[Orlat Lwowskich; 3 14S 15N OP 45 12 30 30 ]
28[Pomorska; 3 15S24SOL 1111 2 30]
29[Robotnicza; 2 12E20S 0 0 25]
30[Dw.N/O;2 0P 1S 2 9 50 ]
31[Piastowska; 2 OL IN 28 12 50 ]
Dla powyzszego zestawu danych przeprowadzono symulacje¢ wynikéw. Po
przeprowadzeniu 500000-krotnego poszukiwania minimum lokalnego otrzymano ponizsze

rozwiazanie. Dla kazdej linii podano moment odjazdu z p¢tli startowej modulo takt.

0P:0; OL:4; 1S:11; 1IN:3; 2W:9; 2E:1; 3E:10; 3W:3; 4W:1; 4E:8; 5W:9; 5E:4; 6S:10;
6N:4; 7S:6; 7N:10; 9W:6; 9E:2; 10E:4; 10W:5; 11S:6; 11N:6; 12E:4; 14S:5; 15S:3;
I15N:10; 17W:12; 17E:1; 20N:3; 20S:10; 21E:1; 21W:8; 22E:6; 22W:9; 23E:8; 23W:3;
24S:10;

Dla otrzymanego rozwiazania uktady odjazdéow kolejnych pojazdéw z weztdw

wiazek przedstawiono ponize;j.

1. (3110 nawschod; 10E,3E ; 4:10; 6-6 ; 100) 7200/7200: +0%

(3110 na zachod; 3W,10W ; 5:11 ; 6-6 ; 100) 7200/7200: +0%

(Kosmon wsch; 3E,21E,10E,22E,23E ; 0:3:6:8:10 ; 3-3-2-2-2 ; 100) 3000/3000: +0%
(Kosmon zach; 23W,3W,21W,10W,22W ; 0:2:5:8:10 ; 2-3-3-2-2 ; 100) 3000/3000: +0%
(14 1 24 Osobowice; 14S,24S ; 5:10 ; 5-7 ; 50) 3700/3600: +2,778%

(14 1 24 Pl.Staszica; 24S,14S ; 4:10 ; 6-6 ; 25) 1800/1800: +0%

(Marino; 15S,7S,21W,18S ; 3:6:8:11 ; 3-2-3-4 ; 75) 2850/2700: +5,556%

(Kamienskiego; 15N,7N,IN,21E ; 0:3:5:8 ; 3-2-3-4 ; 75) 2850/2700: +5,556%

e B i
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9. (Kromera potudnie; 23W,118S,6S ; 3:6:10 ; 3-4-5 ; 75) 3750/3600: +4,167%
10. (Kromera potnoc; 11N,23E,6N ; 3:7:11 ; 4-4-4 ; 75) 3600/3600: +0%

11. (Sgpolno; 17W,9W ; 0:6 ; 6-6 ; 75) 5400/5400: +0%

12. (Eureka; 9E,17E ; 5:11 ; 6-6 ; 75) 5400/5400: +0%

13. (Biskupin; 4W,IN,10W,2W ; 1:3:5:9 ; 2-2-4-4 ; 80) 3200/2880: +11,11%
14. (Kliniki; 10E,2E,1S,4E ; 1:4:8:11 ; 3-4-3-2 ; 80) 3040/2880: +5,556%

15. (Ksigze mate; 3W,5W ; 3:9 ; 6-6 ; 40) 2880/2880: +0%

16. (P1.Zgody; 3E,5E ; 2:6 ; 4-8 ; 40) 3200/2880: +11,11%

17. (Park ptd.; 9E,22W ; 2:9 ; 7-5 ; 30) 2220/2160: +2,778%

18. (Dworzec PKS; 9W,22E ; 5:10 ; 5-7 ; 30) 2220/2160: +2,778%

19. (Orla; 7N,2E,6N,17E ; 0:3:6:10 ; 3-3-4-2 ; 40) 1520/1440: +5,556%

20. (Orla; 7S,6S,2W,17W ; 0:3:6:8 ; 3-3-2-4 ; 40) 1520/1440: +5,556%

21. (Rondo; 24S,17E,7N,20N,2E,6N ; 1:3:5:6:8:11 ; 2-2-1-2-3-2 ; 80) 2080/1920: +8,333%
22. (Rondo; 2W,17W,148S,208,78S,6S ; 1:3:4:5:7:10 ; 2-1-1-2-3-3 ; 80) 2240/1920: +16,67%
23. (Oporow; 20N,11N4E ; 3:6:8 ; 3-2-7 ; 25) 1550/1200: +29,17%

24. (Oporow; 4W,1185,20S ; 0:3:8 ; 3-5-4 ; 25) 1250/1200: +4,167%

25. (Hutmen; 4E,14S,5E,11N ; 1:4:8:11 ; 3-4-3-2 ; 100) 3800/3600: +5,556%
26. (Grabiszynska; 4W,11S,24S,5W ; 1:4:7:10 ; 3-3-3-3 ; 100) 3600/3600: +0%
27. (Orlat Lwowskich; 14S,0P,15N ; 2:6:10 ; 4-4-4 ; 30) 1440/1440: +0%

28. (Pomorska; 15S,0L,24S ; 2:6:9 ; 4-3-5 ; 30) 1500/1440: +4,167%

29. (Robotnicza; 12E,20S ; 4:10 ; 6-6 ; 25) 1800/1800: +0%

30. (Dw. N/O; 0P,1S ; 2:8 ; 6-6 ; 50) 3600/3600: +0%

31. (Piastowska; 1N,0OL ; 3:8 ; 5-7 ; 50) 3700/3600: +2,778%

Otrzymano warto$¢ funkcji strat rowna 96110, to jest 3,1% wigcej od ograniczenia

dolnego wynoszacego 93240.
Zauwazmy, ze dla prawie wszystkich wiazek (z wyjatkiem wiazek nr 16 i 23) udato

si¢ osiagnac¢ idealna lub prawie idealna synchronizacje (czyli taka, dla ktorej interwaty

migdzy pojazdami r6znia si¢ od idealnych interwatoéw o najwyzej minute).
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5. Algorytm poszukiwania minimum funkcji celu (FC)

5.1. Zastosowany algorytm

Ze wzgledu na skomplikowana posta¢ funkcji celu autor nie widzi mozliwosci
analitycznego poszukiwania minimum tej funkcji.

W wyniku badan empirycznych stwierdzono, ze FC ma duza ilo$¢ minimow
lokalnych. Dlatego zastosowanie metody gradientu [Bazaraa, 1982] nie prowadzi do
znalezienia minimum globalnego. Wobec tego, zastosowano potaczenie metody Monte-Carlo
z metoda gradientu. Algorytm poszukiwania minimum globalnego polega na wielokrotnym
losowaniu rozwigzania poczatkowego, nastgpnie iteracyjnie rozwiazanie to jest poprawiane
metoda gradientu, az do osiagnigcia minimum lokalnego. Znalezione minima lokalne sa
zapisywane na liScie. Po wykonaniu z gory zadanej liczby iteracji spos$rdd znalezionych
miniméw wybierane jest najlepsze znalezione rozwiazanie. Najlepsze znalezione minimum
lokalne uwazane jest za rozwigzanie problemu.

Przedstawiony algorytm jest algorytmem heurystycznym, wigc moze si¢ zdarzyc¢, ze

nie znajdzie on rozwiazania optymalnego, lecz pewne rozwigzanie suboptymalne.
5.2. Zlozonos¢ obliczeniowa

Najwazniejszymi parametrami, od ktérych zalezy ztozono$¢ obliczeniowa
algorytmu przyjetego do rozwiazania modelu 4.4 sa:
— Il - liczba linii,
— Iw - liczba wiazek,

— llw—liczba linii tworzacych wiazke ($rednio),

Znalezienie jednego minimum lokalnego funkcji zadanej wzorem (4.4.4) wymaga
nastepujacych operacji:
— obliczenia pochodnych pierwszego i1 drugiego rz¢du funkcji celu
ztozono$¢ obliczeniowa tej operacji to 21 +1F +lw-(4-llw+%1w)
— wykonania zmiany wartos$ci zmiennych decyzyjnych

ztozono$¢ obliczeniowa tej operacji to IP + 31
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W sumie wykonanie jednego kroku algorytmu wymaga:

541 +24F +iw(4dw+7 1w’) operacii

Poniewaz $rednia liczba linii tworzacych wiazke jest ograniczona (nawet w
najwigkszych ukladach komunikacyjnych w sklad jednej wiazki wchodzi tylko kilka linii) i
zwykle jest rzedu od 3 do 5, wigc ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu zalezy gléwnie do
liczby linii 1 liczby wiazek. Ostatecznie mozemy stwierdzi¢, ze zlozono$¢ obliczeniowa
jednego kroku algorytmu wynosi okoto:

51 +24F +201w operaciji

Stwierdzamy zatem, ze przyj¢ty algorytm ma ztozono$¢ wielomianowa.

5.3. Wymagania sprze¢towe i czas obliczen

Zastosowany w pracy algorytm zaimplementowano w $rodowisku Delphi 3.0,
pracujacym w systemie Windows 2000. Opracowana aplikacja, o nazwie ,,Synchronizacja3”
zostala uruchomiona na komputerze wyposazonym w procesor Celeron 600MHz. Na tym
komputerze osiagnigto szybko$¢ symulacji od 16 do 40 iteracji (miniméw lokalnych) na
sekundg. Dzigki temu mozliwe bylo znajdywanie zadowalajacych rozwiazan problemu (o
wartosci wigkszej o 3-4% od ograniczenia dolnego) juz w czasie kilkudziesigciu minut.
Dalsze prowadzenie symulacji nie przynosito znaczacej poprawy jakosci rozwiazania (po

dodatkowym dniu obliczen uzyskiwano poprawe o maksymalnie 1%).
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Zakonczenie

W pracy opisano problem synchronizacji interwatowej w miejskiej komunikacji
publicznej. Zaproponowano kryterium oceny uktadu komunikacyjnego pod katem
synchronizacji, ktére umozliwia wyrazenie tej oceny w sposob ilosciowy. Dzigki temu
mozliwe bylo stworzenie funkcji celu w modelu zagadnienia.

Obliczono sumaryczny czas oczekiwania pasazeroOw na jeden pojazd na jednym
przystanku przy zalozeniu, Ze pasazerowie naptywaja na przystanki zgodnie ze
stochastycznym procesem Poissona. Przy tym zalozeniu sumaryczny czas oczekiwania jest
zmienna losowa. Obliczono probabilistyczne charakterystyki tej zmiennej losowej. Warto$¢
oczekiwang sumarycznego czasu oczekiwania pasazerdw na ciag pojazdow w catym ukladzie
komunikacyjnym przyj¢to za miar¢ rownomierno$ci kursowania. Miara ta stala si¢ podstawa
do stworzenia funkcji celu w modelu zagadnienia.

Stworzono matematyczny model zagadnienia, w ktérym za zmienne decyzyjne przyjeto
momenty odjazdoéw pojazddéw z petli startowych, a za funkcje celu przyjeto zaproponowana
miar¢ rownomiernos$ci. Wskazano, ze zaleznie od przyjetych ograniczen, mozliwe jest
rozpatrywanie réznych wariantéw tego modelu.

Przedstawiono dwa wybrane warianty modelu:

— model ogdlny, w ktorym jest petna dowolno$¢ dobierania momentow odjazdow

— model ze stalym taktem kursowania

Stwierdzono tez mozliwos¢ budowy innych modeli, dostosowanych do specyfiki
konkretnego uktadu komunikacyjnego.

Dla modelu ogdlnego przedstawiono symulacj¢ rozwiazania optymalnego dla kilku
zestawOw parametrow.

Dla modelu ze stalym 1 jednakowym taktem kursowania przedstawiono wyniki
symulacji dla sieci tramwajowej Wroctawia w porze szczytowej.

Skrétowo opisano zastosowany algorytm poszukiwania minimow funkcji celu.
Oszacowano ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu 1 przedstawiono czas obliczen dla

przebadanego przyktadu rzeczywistego (przyktad 4.4.2).

Wyniki pracy moga znalez¢ zastosowanie w praktyce. Jednak, z uwagi na specyfikg
kazdego uktadu komunikacyjnego, nalezy kazdorazowo dostosowywac teoretyczne modele
przedstawione w pracy do potrzeb konkretnego przypadku. Mozliwa jest takze integracja

przedstawionego modelu z modelami uwzgledniajacymi inne aspekty organizacji ruchu
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miejskiej komunikacji publicznej, jak na przykiad synchronizacja przesiadkowa, problemy
przydzialu zatdog do kursow 1 inne problemy wynikajace ze specyfiki danego uktadu

komunikacyjnego.

79



Aneks

Ponizej znajduja si¢ wydruki programow, ktére postuzyly do przeprowadzenia
symulacji rozwigzania optymalnego w modelach przedstawionych w rozdziale 4.3 i 4.4.
Programy te napisano w srodowisku Delphi 3.0. Uruchamialne wersje obu programéw mozna

znalez¢ na zalaczonej plycie CD a takze na stronie autora: www.ioz.pwr.wroc.pl, sekcja

,Pracownicy/Rafat Sroka”.

W celu uzyskania opisanych wyzej programéw prosze o kontakt z autorem:
dr Rafat Sroka
Instytut Organizacji i Zarzadzania, ul. Smoluchowskiego 25, 50-372 Wroctaw

rafal.sroka@pwr.wroc.pl
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