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1. STRESZCZENIE

Stowa kluczowe: metoda PERT, planowanie tras, logistyka miejska, telematyka transportu, wielokryterialny model, komuni-
kacja miejska

Celem rozprawy doktorskiej jest optymalizacja funkcjonowania komunikacji zbiorowej w miastach po-
przez zastosowanie opracowanego wielokryterialnego modelu wykorzystujacego metode PERT. W dysertacji pod-
jeto probe oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, jakim jest fakt iz linie komunikacji miejskiej wymagaja
cigglej aktualnosci ze wzgledu na swojg funkcjonalnosé, ktéra jest rozumiana jako:

* zmieniajace si¢ w duzym tepie zaludnienie miast

* nieustannie zmieniajace si¢ preferencje co do wyboru $rodka lokomocji, czy tez miejsc docelowych w procesie
transportu miejskiego

» zauwazalne w ostatnich latach dynamiczne zmiany w miastach spowodowane ich rozwojem

* ciagle zwickszajacy sie ruch pojazdow samochodowych w miastach.

Na rynku rozwigzan w zwiazku z tym nie pojawiajg si¢ konkretne rozwigzania stuzace niwelowaniu nega-
tywnych aspektow miejskich, w zwigzku z tym przyjeto teze, moéwiacg o tym, iz jest mozliwe opracowanie wielo-
kryterialnego modelu sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, ktory bedzie uwzgledniat wielo-
aspektowo$¢ w postaci czasu przejazdu, tatwosci przemieszczania si¢ pasazerow migdzy réznymi dzielnicami mia-
sta, planowaniu nowych linii autobusowych oraz wptywaniu na zuzycie eksploatacyjne pojazdow.

W celu budowy modelu przeprowadzono na terenie miasta Opola liczne badania, ktore dotyczyly analizy
natezenia ruchu, wptywu obiektow ksztaltujacych miasto tj. ilos¢ placowek publicznych, ilosci obiektow rekre-
acyjnych oraz wiele innych do ktérych mieszkancy najczgsciej sa transportowani. Do wyboru odpowiedniego mia-
sta, ktore mogtoby w przysztosci zastosowacé wielokryterialny model opisany w pracy, zostaly wykorzystane oceny
eksperckie, ktore zaprezentowaty rowniez kluczowe elementy ksztattujace miasta.

Whioskiem z wykonanego modelu jest mozliwos$¢ optymalizacji dotychczasowych rozwigzan komunika-
cyjnych w miastach, przy jednoczesnym oszacowaniu doktadnego czasu przejazdu przez wskazanag lini¢ autobuso-
w3 na podstawie przeprowadzenia rozktadu normalnego i obliczenia prawdopodobienstwa takiego ruchu.

MULTI-CRITERIA MODEL OF URBAN PUBLIC TRANSPORT VEHICLE CONTROL. CASE
STUDY BASED ON THE CITY OF OPOLE

Keywords: PERT method, route planning, city logistics, transport telematics, multicriteria model, public transport

The aim of the dissertation is to optimize the functioning of public transport in cities through the use of a
multi-criteria model based on the PERT method. The dissertation attempts to solve an original scientific problem,
which is the fact that lines of public transport require constant validity due to their functionality, which is understo-
od as:

« changing densely populated cities,

« constantly changing preferences regarding the choice of means of transport or destinations in the urban transport
process,

« the dynamic changes that have been observed in recent years in cities due to their development,

« constantly increasing car traffic in cities.

As a result, there are no specific solutions on the market to eliminate the negative aspects of the city, there-
fore, a thesis was adopted stating that it is possible to develop a multi-criteria model of urban public transport ve-
hicle control, which will take into account the multifaceted aspects in the form of travel time, ease of movement of
passengers between different districts of the city, planning new bus lines and influencing the wear and tear of vehic-
les.

In order to build the model, numerous studies were conducted in the city of Opole, which concerned the
analysis of traffic intensity, the impact of objects shaping the city, i.e. the number of public facilities, the number of
recreational facilities and many others to which residents are most often transported. In order to select a suitable
city, which in the future could use the multi-criteria model described in the paper, expert assessments were used,
which also presented the key elements shaping the cities.

The conclusion of the model is the possibility to optimize the existing transport solutions in cities, while
estimating the exact time of crossing the indicated bus line on the basis of a normal distribution and calculation of
the probability of such traffic.

Strona 3 z 30



2. WSTEP

Profesjonalne firmy transportowe na co dzien staja przed réznymi wyzwaniami, poczawszy od zwickszajacej si¢ licz-
by pasazerow, poprawy jakosci ustug, az do zmniejszenia kosztéw operacyjnych i obstugi pojazdow. W celu osiagniecia zato-
zonych celow, przysparzajacych sukces w tej dziedzinie, niezbedne jest wdrozenie efektywnych rozwigzan systemowo-wdro-
zeniowych do sporzadzania rozktadoéw jazdy. Planowanie rozkladéw jazdy mogacych sprostaé¢ duzym oczekiwaniom uzyt-
kownikow komunikacji miejskiej, wspotczesnie staje si¢ kompromisem pomiedzy czasem oczekiwania pasazeréw, a mozliwo-
$ciami ekonomicznymi miast. Opracowanie optymalnych rozwiazan jest trudnym logistycznym problemem majacym na celu
ograniczenie kosztow.! Ten problem dotyczy zaréwno organizatoréw jak i operatoréw komunikacji miejskiej.2 W zwigzku z
tym, problemem badawczym postawionym w pracy, jest to, iz istniejace linie zbiorowej komunikacji miejskiej wymagaja
ciaglej aktualizacji ze wzgledu na swoja funkcjonalnos$é.

3. CEL, TEZA, ZAKRES PRACY
3.1. CELE PRACY

Autor w zwigzku z zaistnialg potrzebg ciaglego aktualizowania, czy to rozktadow jazdy autobusow, czy to przejazdow
pojazdow, postawit cele realizacji pracy, a ich wykonanie $cisle jest zwigzane z opracowaniem wielokryterialnego modelu ste-
rowania miejskg komunikacja zbiorowa.

Celem gtéwnym pracy byla: optymalizacja funkcjonowania komunikacji zbiorowej w miastach poprzez zasto-
sowanie opracowanego wielokryterialnego modelu wykorzystujacego metode PERT.

Autor postawit réwniez dla osiggnigcia celu glownego, cele czastkowe, ktore uwarunkowane byty wykonaniem wie-
lokryterialnego modelu sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, w sktad ktorych wchodzity:

» wykluczenie powstawania problemow komunikacyjnych, tj. kongestia, zator komunikacyjny, poprzez dziatania optymaliza-
cyjne ruchu pojazdéw w miastach,

* efektywna organizacja rozktadow jazdy pojazdow miejskiej komunikacji zbiorowej, dzigki ktorej racjonalnie odbywac po-
winien si¢ ruch autobuséw,

* przeciwdzialanie wzrostowi zanieczyszczen miast powodowanych przez $rodki transportu, a mianowicie ograniczenie
wplywu negatywnych substancji na sSrodowisko naturalne w aspekcie miejskim,

* ograniczenie zmniejszenie niezadowolenia pasazeréw wynikajacego z funkcjonowania komunikacji miejskiej, ktory przez
problemy transportowe nieustannie wzrasta,

* wplywanie na koszty eksploatacyjne pojazdéw komunikacji miejskiej, ktorych zmniejszenie moze by¢ spowodowane przez
optymalizacje ruchu pojazdéow po miescie.

Realizacja postawionych przez autora celow, zwigzana jest z wptywem na 3 aspekty ukierunkowane na rozwdj miast
(tabela 1).

Tabela 1. Cele pracy w odniesieniu do aspektow srodowiskowych, ekonomicznych oraz spotecznych

Aspekt Aspekt Aspekt
CELE . . .
Srodowiskowy | ekonomiczny | spoleczny
CELE CZASTKOWE
wplywanie na koszty eksploatacyjne pojazdow komunikacji miejskiej X

wykluczenie powstawania probleméw komunikacyjnych, tj. kongestia, zator komunikacyjny X X X
efektywna organizacja rozktadow jazdy pojazdéw miejskiej komunikacji zbiorowej X X

przeciwdziatanie wzrostowi zanieczyszczen miast powodowanych przez $rodki transportu X
ograniczenie zmniejszenie niezadowolenia pasazerow wynikajacego z funkcjonowania X

komunikacji miejskiej
CEL GLOWNY

Optymalizacja funkcjonowania komunikacji zbiorowej w miastach poprzez zastosowanie X X X

opracowanego wielokryterialnego modelu wykorzystujacego metode PERT.

Zrodto: Opracowanie wiasne

Realizacja pracy pozwoli osiagna¢ postawione cele przysparzajac wymierne korzysci dla catego systemu miejskiego.
Kazdy etap w pracy zostal wnikliwie przeanalizowany, tak aby mozna bylo dokonywa¢ réznorakich zastosowan wieloaspek-
towych.

3.2.TEZA BADAWCZA PRACY
Autor postawil nastepujaca teze, ktora jest $cisle zwigzana z opracowaniem wielokryterialnego modelu sterowania
pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowe;j:
jest mozliwe opracowanie wielokryterialnego modelu sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, ktory bedzie
uwzgledniat nastepujace kryteria:

(A) czas przejazdu,

B) latwos$¢ przemieszczania si¢ pasazeréw miedzy réznymi dzielnicami miasta,
© planowanie nowych linii autobusowych,

D) zuzycie eksploatacyjne pojazdéw.

I Mastowski D., Kulinska E., Wojtynek L., Dendera — Gruszka M.: Analiza rozwigzan informatycznych wykorzystywanych w procesie planowania przejazdow
komunikacji miejskiej, Autobusy, t.18, nr 6, 2017, CD, s. 1467-1473.

2 Kisielewski P., Ulman B., Planowanie rozktadéw jazdy komunikacji miejskiej w aspekcie punktualnosci i synchronizacji kurséw, ,,Autobusy” 2016, nr 12, s.
648-653

Strona 4 z 30



Kazde zaprezentowane kryterium nalezato by rozpatrywac wieloaspektowo, poniewaz zastosowanie modelu wptywa
na poszczegolne aspekty oraz, i co najwazniejsze, aspekty oddzialywuja na tworzenie wielokryterialnego modelu. Zastosowa-
nie wielokryterialnego modelu sterowania powinno wptywac na korzystne zarzadzanie przeptywami pojazdéw po miescie, co
w konsekwencji przynies¢ powinno usprawnienia organizacyjne w miastach.

3.3.ZAKRES BADANIA NAUKOWEGO
Autor w zwiagzku z realizacja rozprawy doktorskiej zawezit zakres pracy do 4 grup, ktore zostalty przedstawione w
nastepujacych aspektach:
» czasowym: realizacja pracy przebiegata w latach 2016 — 2019,
* przestrzennym: praca dotyczyta prowadzenia badan w miejskim systemie Opola, natomiast zostaly rowniez okre§lone wa-
runki przylaczenia innych miast do realizacji zastosowania wielokryterialnego modelu,
» przedmiotowym: przedstawione badania zostaly przedstawione jako czynniki wpltywu na przedsigbiorstwa §wiadczace
ushugi transportowe,
* podmiotowym: przedmiotem badan byl Miejski Zaktad Komunikacji w Opolu.

3.4.ZAKRES PRACY
Zakres dysertacji wskazuje na wieloaspektowos¢ prac badawczych, w zwiazku z tym, praca zostata podzielona na
sze$¢ czescei prezentujacych okreslone wartosci realizacyjne (rys. 1): cze$¢ 1 - wprowadzenie do realizacji pracy, cze$¢ 2 -
zagadnienia teoretyczne, cze$é 3 - charakterystyka podmiotu badawczego, cze$¢ 4 - przeprowadzenie badan empirycznych i
ich analiza, cze$¢ 5 - wielokryterialny model sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, cze$é 6 - wyciagnicte
wnioski z realizacji pracy.

CZESC 2

czes¢ 3  CZESC4

CZESC 5

CZESC 6

. Rys. I Struktura pracy
Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwsza cze$¢ pracy przybliza punkt odniesienia do realizacji pracy oraz wykonania modelu, ktéry jest gtownym
tematem dysertacji. Znajduja si¢ tu zagadnienia zwigzane z problemem badawczym, teza czy tez celami.

Druga cze$¢ pracy dotyczy wykonania przegladu literatury w temacie transportu miejskiego jako systemu funkcyjne-
go. Oprocz tego podkresla okreslenie problemow transportowych jako przyczyn powstawania kongestii. Autor szeroko row-
niez opisuje tu publiczny transport zbiorowy. W ostatnim podrozdziale tej czesci zostajg przedstawione procesy zuzycia czesci
pojazdéw samochodowych oraz autobuséw spowodowane przez ciggle podrdze po miastach. Zostaje tutaj opisany drugi aspekt
jakim jest telematyka transportu, w konsekwencji poréwnania jej jako czynnika, wplywajacego na poprawe funkcjonowania
miast oraz zaprezentowania konkretnych rozwigzan wdrazanych w aglomeracje miejskie i okreslenia ich wptywu na nie. W tej
czgsdel zostaly zaprezentowane wazne dla realizacji pracy metodyki optymalizacyjne ruch, metody sterowania komunikacja
zbiorowa czy tez podstawy metodyczne budowy modeli i ch wielokryterialnych pochodnych.

Trzecia czg$¢ pracy polega na przeprowadzeniu szczegdtowej analizy podmiotu badawczego, ktorym w tym przypad-
ku byto miasto Opole. Zostata wykonana analiza przestrzenna obszaru miejskiego. W tej cze$¢ zostaty rowniez poddane anali-
zie obiekty sterujace miejska komunikacja zbiorowa. Dokonano w tej czesci analizy badan ankietowych, ktore zostaty wyko-
nane w celu weryfikacji zadowolenia pasazerow jak rowniez okreslenia w jakich punktach rozwoju miasta mozna szuka¢ wa-
skich gardet. Ostatnim elementem tej czg$ci jest opracowanie wynikéw przeprowadzonej ankiety eksperckiej dotyczacej
wplywu czynnikoéw ksztattujacych miasto na organizowanie ruchu w nim. Ankieta pozwolita na dobér wag majacych na celu
okreslenie pewnego wzorca miast, mogacego wykorzysta¢ opracowywany model.

Czwarta cze¢$cig pracy jest szczegdlowa analiza ruchu w miescie podzielona na dwie grupy badawcze. Pierwsza grupa
dotyczy analizy ruchu calego miasta, natomiast druga grupa jedynie analizy ruchu dotychczasowych linii autobusowych. Wy-
niki tego rozdziatu sg gtéwnie powiazane z wykonaniem wielokryterialnego modelu sterowania ruchem pojazdow miejskiej
komunikacji zbiorowej, poniewaz wyniki sa analizowane w réznych aspektach zastosowan wielokryterialnego modelu.

Dzieki przeprowadzonej analizie w trzeciej 1 czwartej czesci, uzyskano wyniki potrzebne do utworzenia modelu wielu
kryteriow, mogacych wplywac na ruch pojazdow komunikacji miejskiej. Opracowany model zostal wykonany w oparciu o
metode¢ zarzadzania projektem - metod¢ PERT. Ktora polega na okresleniu $ciezki krytycznej realizacji projektu okreslajace;j
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maksymalny czas wykonania projektu. W tej czgs¢ pracy zostal zarysowany przyktad zastosowania modelu, oraz jego porow-
nanie z rzeczywistym srodowiskiem miejskim.

Ostatnia cze$¢ dotyczy wyprowadzenia wnioskdéw z przeprowadzonej pracy doktorskiej, jak rowniez zaprezentowania
zastosowania modelu w aspektach dotyczacych Inzynierii Produkcji. Autor w tej czgsci wskazuje kierunki dalszych badan,
ktore nalezy podje¢ w celu weryfikacji opracowanego modelu.

4. METODYKA BADANIA NAUKOWEGO

Metody badawcze okreslaja sposob postgpowania poznania naukowego. Z uwagi na okreslone formy poznania na-
ukowego wplywaja planowane i celowe dziatania. Podstawa badan naukowych jest postugiwanie si¢ poprawnymi, skuteczny-
mi oraz celowo dobranymi, zaplanowanymi i zastosowanymi metodami badawczymi. Metoda badawcza charakteryzuje si¢
postepowanie wedlug okreslonych czynnosci (tzw. procedury badawczej) wraz z zastosowaniem wiasciwych narz¢dzi badaw-
czych.

Procedura badawcza zawiera szereg dziatan koncepcyjnych i rzeczowych potaczonych z ogélna koncepcja badan. W
zwiazku z powyzszych metoda musi spetnia¢ nastgpujace warunki: zrozumiato$¢ metody, jednoznaczno$¢ metody, celowose,
niezawodnos¢, efektywnos$é, skutecznosé.

Do weryfikacji probleméw badawczych w analizowanym obszarze zostaly wykorzystane nastgpujace narzedzia ba-
dawcze:

* teoretyczne:

* metoda analityczna, polegajace na analizowaniu stanéw fizycznych i zaktadach wzgledem siebie, dzigki tej metodzie
autor przeanalizowal poréwnanie stanow rzeczywistych z wymodelowanymi,

» metoda badania dokumentow, za posrednictwem tej metody zostaly przedstawione definicje logistyki miejskiej, jak
rowniez telematyki. Dokumentami badanymi byly rézne artykuly naukowe, akty prawne, itp.,

* synteza, za posrednictwem tej metody autor przedstawil pewne ztozonosci systemdéw miejskiej, na podstawie ich
prostych sktadowych,

* metody monograficzne, jako szczegoétowe badania indywidualnego przypadku uwzgledniajace informacje w formie
jakosciowo-opisowej, w pracy zostaly zastosowane do okreslania czynnikow ksztattujacych miasto potrzebnych do
wykonania analizy podmiotow mogacych zastosowaé model, jak réwniez do przypisania ich w $ciezce modelu,

* uogoblnienia,

» metoda poréwnawcza, dzicki ktorej autor dokonywal pordwnania wielu czynnikdw ujetych w pracy, tj. czynnikow

ksztattujacych miasto, wynikéw przeprowadzonych analiz w stosunku do historycznych danych,

metoda studiow literaturowych, pozwalajaca na szczegétowa analizg literatury w zakresie badanych w pracy, tj. logi-
styka miejska, telematyka, modelowanie oraz optymalizacja,

* praktyczne:

* badania nat¢zenia ruchu,

* badania przeplywu 0séb w transporcie miejskim,

» metody eksperckie, polegajace na powotaniu pewnej grupy ekspertdéw w celu weryfikacji pewnego problemu, ta me-
toda uzyta byta do okreslenia wag czynnikéw decydujacych o rozwoju komunikacji miejskiej zbiorowe;j,

* badania ankietowe skierowane do pasazerow, celem tego badania byla odpowiedz na stosunek mieszkancow miast
oraz ich wiedza nt. funkcjonowania miejskiej komunikacji zbiorowej,

» metoda porzadkowania, wykonana do uporzadkowania danych dotyczacych analizy nat¢zenia ruchu wykonanych w
celu utworzenia i zaprojektowania modelu,

» metody obserwacyjne, jako metody zakladajace wybodr spostrzezen wedlug z gory okreslonych warunkdéw, w pracy
zostaty uzyte do badania zachowan mieszkancow wzgledem wykonywania ich podrozy po miescie,

» wywiady bezposrednie z kadra zarzadcza miejskim zaktadem komunikacyjnym oraz z mieszkancami na temat funk-
cjonowania miejskiej komunikacji zbiorowe;j.

5. ASPEKTY TEORETYCZNE

Logistyczne aspekty charakteryzujace miasta to przede wszystkim racjonalne wdrozenia, jak réwniez zarzadzenia
i badania, ktorych celem jest polepszenie jakosci zycia mieszkancow. Autor w pracy przedstawia definicje miasta jak rowniez
okresla koncepcje uktadéw komunikacyjnych wskazujac przy tym, iz zastosowania uktadow radialnych w miastach wplywaja
na szybki przeplyw proceséw przemieszczania os6b w miescie.

Ponadto autor dokonuje przegladu literatury przedmiotu, w kierunku rozwoju logistyki w mie$cie, przedstawiajac
zarazem roznice pomi¢dzy podejsciami do tego tematu. Na podstawie wykonanego przegladu zostata zaproponowana definicja
logistyki miejskiej, okreslajaca ja jako: ,, 0gdt procesow usprawniajgcych oraz optymalizacyjnych przeplywy osob, tadunkow,
informacji w miastach poprzez odpowiednie nimi zarzqdzanie tak, aby zaspokajaé potrzeby mieszkancow, jednoczesnie
uwzgledniajgc aspekty Srodowiskowe, bezpieczenstwa oraz oszczednego zuiywania energii”.

W pracy zostaly rowniez zaprezentowane gtoéwne cele logistyki miejskiej oraz cele czastkowe, ktore w odniesieniu do
calego systemu tworzg jednocze$nie zadania wykonawcze w zakresie aspektow ekonomicznych, ekologicznych oraz spotecz
nych. W planach rozwojowych miast nalezy uwzglednia¢ wiele stron formalnych, jak rowniez dtugo okresowo$¢ inwestycyjna
oznaczajaca tworzenie zintegrowanych planow rozwoju na przyszte lata. W sktad takich planéw moga wchodzi¢ aspekty zwig-
zane z zrownowazona mobilnoscig mieszkancow czy tez polityka transportowa. Polityka transportowa miast zostata szeroko
opisana pod wzgledem jej celéw, wdrazanych dokumentacji, jak réwniez koncepcji miejskiego rozwoju transportowego.

Infrastruktura, a doktadnie jej odpowiednie rozmieszczenie odgrywa kluczowa role w funkcjonowaniu miasta. Dzieki
niej w sposdb sprawny i efektywny dokonywane sa przeptywy dobr i ushug, aczkolwiek nieraz przy zle zaprojektowanej infra-
strukturze mowi¢ mozna o wystgpowaniu problemoéw transportowych. Praca przedstawia glowne elementy sktadowe infra-
struktury, ktorg wyr6zni¢ mozna w miastach.

Problemy transportowe w aglomeracjach miejskich sa jego nieodzownym elementem. Racjonalne podchodzenie do
ich rozwigzywania, badz tez ograniczania wptywa na efektywnos$¢ pracy miasta oraz procesow w nim zachodzacych. Gtow-
nym problemem wystepujacym w miastach jest kongestia. Autor w odniesieniu do probleméw transportowych, wskazuje jakie
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doktadnie mozna wyrdznic aspekty, wptywajace negatywnie na funkcjonowanie miast, ukazujac jednoczesnie skutki i sposoby

przeciwdziatania problemom. Szeroko w pracy zostaje opisana kongestia oraz jej skutki oddziatywania.

Problemy transportowe nieodzownie zwigzane s z pojazdami miejskiej komunikacji, ktére dziennie przebywaja setki
kilometrow po ulicach w celu przetransportowania mieszkancéw z punktu poczatkowego do punktu koncowego ich celow
podrdzy. Realizowanie ustug transportowych komunikacji miejskiej w duzej mierze zalezy od preferencji uzytkownikow.
Przeglad literatury ukazat jakie oczekiwania mieszkancoOw miast sg wzgledem transportu zbiorowego istotne i oczekiwane,
m. in.: ch¢¢ skrocenia czasu, zamknigcie centrum miasta dla ruchu samochodow osobowych, dostosowanie rozktadu jazdy,
wprowadzenie optat za parkowanie lub wjazd do centrum, wprowadzenie znizek/promocji dla pasazeréw miejskiego transpor-
tu zbiorowego, zwigkszenie czestotliwosci kurséw, liczby przystankdéw oraz zmniejszenie liczby przesiadek.

Praca uwidacznia cechy publicznego transportu zbiorowego, jak réwniez ograniczenia prawne zwigzane z jego wpro-
wadzeniem. Przestawia podzial rodzajow srodkow komunikacji miejskiej, jak rowniez uwidacznia analiz¢ porownawczg tych
srodkow. Przejazdy miejskiej komunikacji zbiorowej przez fakt, iz dokonywane sg z duza czestotliwo$cig, uwarunkowujg w
duzym stopniu zuzycie eksploatacyjne pojazdow, ktére zostato okreslone jako skutek wptywania na zmniejszenie zuzycia.

W pracy oprocz okreslenia wptywu procesow transportowych w miastach na zuzycie pojazdéw poruszajacych si¢ po
ulicach, autor zaproponowal konkretne dziatania i czynno$ci dotyczace bezposrednio czesci autobusowych. Zostaty opracowa-
ne konkretne etapy czynnosci, ktore nalezy podejmowacé w celu zmniejszenia zuzycia réznych czesci samochodowych, i tak:

* ogumienie (zastosowanie modelu moze ograniczy¢ zuzywanie si¢ ogumienia w autobusach poprzez zmiang linii komunika-
cyjnych, jezdzacych po gtownych drogach miast, jak rowniez na kréotszych odcinkach.),

* uklad hamulcowy (zastosowany model ma za zadanie ograniczy¢ zuzycie tego elementu poprzez wybor takich tras przejaz-
dowych, gdzie czas przejazdu bedzie jak najkrotszy. Zmniejszenie tego czasu bedzie mozliwe poprzez wybor drog mniej
zattoczonych, a co za tym idzie autobusy be¢da potrzebowaly mniej liczby zahamowan, niz dotychczas),

« uklad kierowniczy (zastosowanie wielokryterialnego modelu ograniczy zuzywanie si¢ uktadu kierowniczego poprzez dobor
linii przejazdowych z mniejsza iloscig zakretow. Jest to mozliwe poprzez zatozenie modelu, przedstawiajace, iz linie autobu-
sowe beda jezdzily (o ile jest taka mozliwo$¢) w linii prostej od centrum przesiadkowego do przystanku krancowego,

* mechanizm drzwiowy (zastosowanie modelu ograniczy zuzywanie tego mechanizmu dzigki wprowadzeniu w infrastrukture

drogowa miasta czestszych kursow na danej linii. Czgstsze kursy autobusowe ogranicza ilo$¢ pasazerow jadacych w jednym

pojezdzie, ktorzy w przeciwienstwie do przepelnionych autobuséw mogg niszczy¢ mechanizmy drzwiowe poprzez opieranie
si¢ podczas postoju o drzwi),

skrzynia biegéw (zastosowanie modelu podobnie jak w innych przypadkach ograniczy réwniez zuzycie tego elementu,

dzigki bardziej efektywnej jezdzie przez miasto. Kierowcy pojazdow nie bedg tak czgsto zmuszani do zmian biegow, dzigki

zatozeniom opracowanego modelu),

elektronika poziomujaca autobus (wprowadzenie modelu wplynie rowniez na ten element. Mniejsza ilo§¢ pasazerow kon-

kretnego autobusu, przyczynia si¢ do nizszego nacisku na o$§ autobusu i w konsekwencji mniejszego oddzialywania na elek-

tronike poziomujacg autobus).

Autor szczegdtowo przeanalizowat istote telematyki, gdzie dokonal przegladu literatury badanego obszaru, dzigki
czemu zaprezentowal definicj¢ telematyki: ,,telematyka to rozwiazania, funkcjonujace efektywnie w danym systemie,
obejmujace zastosowanie wszelkich narzedzi i technologi, ktore powstaly w wyniku korelacji trzech aspektéw: teleko-
munikacji, informatyzacji oraz informacji, przy jednoczesnej ich automatyzacji”.

W ujeciu realizacji pracy telematyka rozumiana jest jako zastosowanie narzedzi i metod do optymalizacji procesow
realizowanych w miastach. Ponadto zostaly wyznaczone przez autora obszary funkcjonowania telematyki ze wskazaniem za-
stosowanych w nich systemow oraz ukazane zostaly etapy rozwoju telematyki transportu na przetomie lat.

Autor wskazuje rodzaje systemow telematycznych, wyszczegdlnionymi zadaniami przez nie petnionymi, ukazujac
przy tym wszechstronno$¢ telematyki w zastosowaniu gospodarczym. Zawarte wskazanie ITS (Inteligentnych Systemow
Transportowych), przyczynia si¢ do uzyskania twierdzenia odniesienia ich jako kluczowego elementu rozwojowego miast.
Podczas analizy literatury wnioskiem ze stosowania ITS, jest ich potrzeba wdrozenia w wigkszych osrodkach miejskich, acz
kolwiek, przed wdrozeniem stoi wiele przeszkod, m. in.:

» wysokie koszty wdrozenia technologi,

* dlugi czas implikacji systemu we wskazanych obiektach,

* pela ztozono$¢ systemowa (btad jednego podsystemu oddziatywuje na caty system),

* brak gwarancji na efektywne dziatanie wdrozonego systemu.

Natomiast podczas, gdy zostanie z powodzeniem wdrozony system ITS w obszarze miejskim jest w stanie przyniesé
wymierne korzy$ci w postaci:

» poprawy komfortu podrézowania i warunkow ruchu dla kierowcow,

* wzrost przepustowosci ulic (o okoto 20-30 %),

* zmniejszenie strat czasu w sieci ulic (o okoto 40-60%),

* poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego (zmniejszenie liczby wypadkéw) (o okoto 50-80%),

* poprawa skuteczno$ci dzialania stuzb ratowniczych (o okoto 40-60%),

* wplyw na srodowisko naturalne (redukcja emisji spalin, zmniejszenie zuzycia paliwa) (o okoto 30-50 %).

Wynika z tego, iz zastosowanie systemow ITS w duzym stopniu poprawia funkcjonowanie miasta i daje mozliwosc
do sprawnego jego rozwoju. W pracy autor dokonal szczegdétowego opisu zastosowan rozwigzan telematycznych i ich wptywu
na funkcjonowanie systemow w ktorym zostaly one zastosowane. Wsrdd opisanych rozwigzan nalezy: system tacznosci ra-
diowej (DAB, RDS, TMC, DMR), system komunikacji (GSM), globalny system pozycjonowania (GPS), system sterowania
sygnalizacja swietlng (SCATS), urzadzenia do monitorowania ruchu: radary mikrofalowe, p¢tle indukcyjne, czytniki numerow
rejestracyjnych pojazdéw, cyfrowe kamery (ITC), radary dopplerowskie, Light Detection and Ranging (LIDAR), detektory
stosowane na drogach, internetowa sie¢ bezprzewodowa (WIFI).

Z przeprowadzonej analizy porownawczej metod i technik stuzacych wyznaczaniu optymalnych tras wynika, iz r6z-
norodnos¢ stosowania wszelakich algorytméw uzalezniona jest w duzej mierze od problemu, ktory rozwiazuje. Funkcjonowa-
nie opisanych w rozdziale technik i metod jest bardzo ze soba zblizone. Obserwuje si¢ zasadno$¢ taczenia réznych algoryt
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mow, jak rowniez wskazuje na konieczno$¢ badania algorytméw routingowych w celach optymalizacji tras. Praca dodatkowo
szeroko opisuje problemy zwigzane z wyznaczaniem najkrotszych tras, tj. problem komiwojazera, marszrutyzacji, chinskiego
listonosza, najkrotszej $ciezki oraz minimalne drzewo rozpinajace. Autor wskazat jakimi algorytmami powinno si¢ rozwiazy-
wac poszczegolne problemy optymalizacji tras 1 jakie cele s3 nim stawiane.

Proces planowania, organizowania oraz zarzqdzania publiczng komunikacja zbiorowg stal si¢ problemem wspélcze—
snych planistow. Z pomocy przychodzq rozwigzania 1nformatyczne ktore wspomagaja te procesy. Firmy oferujace te rozw1a,—
zania nieustannie rozwijaja si¢ i szukaja coraz to lepszych rozwigzan. Nalezy jednak paletac ze systemy lokalne powinny
stanowi¢ podstawowe narzedzie do konstrukcji i budowy rozktadéw jazdy, przy zachowaniu spdjnosci systemowe;j.

Z przeprowadzonej analizy rozwigzan stosowanych na rynku technologi oraz programéw stuzacych planowaniu i za-
rzadzaniu ruchem w miescie wynika, iz w gtéwnej mierze firmy skupiaja si¢ na tworzeniu takich programoéw, ktére poprawiaja
dotychczasowe rozklady jazdy, przy jednoczesnym obnizaniu kosztow operacyjnych. Jednym z najciekawszych rozwigzan
planistycznych funkcjonujacych na rynku jest firma DPK System. To wtasnie ona w swoim wachlarzu produktow wyselekcjo-
nowala oprogramowanie, ktore w peli dostosowuje si¢ do warunkow w ktorych jest zaimplementowana przy zachowaniu
poczatkowych zatozen.

Autor przedstawit aspekty zwigzane z modelowaniem probleméw definiowanych w réznych aspektach zycia gospo-
darczo-spotecznego. Zostaty przedstawione rézne podej$cia do modelowania jak rowniez ich klasyfikacja. Co wigcej zostaly
opisane wielokryterialne techniki podejmowania decyzji, ktore sg kluczowe dla problemu. Na podstawie przegladu literatury
autor zaprezentowal nastgpujace etapy opracowywania wielokryterialnego modelu sterowania ruchem pojazdéw miejskiej ko-
munikacji zbiorowej:

1. okreslenie celowosci, kryterialno$ci oraz obiektowosci modelu,

2. zebranie danych o badanym podmiocie,

3. przypisanie warto$ciom jednostek oraz wag,

4.1identyfikacja struktury modelu oraz relacji miedzy jego elementami,

5. dokonanie analizy dotychczasowych relacji w systemie,

6. dokonanie analizy por6wnawczej za pomoca przypisania wag badanych obiektow,
7. przypisanie zebranych danych do zatozen opracowanego modelu,

8. wskazanie wyniku modelu,

9.jakosciowa i ilosciowa analiza modelu wykonana ex ante,

10.wdrozenie i weryfikacja poprawnosci modelu wykonana ex post.

W pracy zostala rowniez wykonana charakterystyka opracowywanego modelu sterowania w zestawieniu z 5 grupami:
okreslenie celu modelu, perspektywa modelowania, sposob konstruowania modelu, techniki modelowania oraz poziom agre-
gacji i zakres analizy (tabela 2).

Tabela 2 Charakterystyka modelu referencyjnego sterowania ruchem pojazdow miejskiej komunikacji zbiorowe

Cel nadrzedny modelu Perspektyvsta Sposéb tworzenia Techniki . Poziom agregacji i zakres analizy
modelowania modelu modelowania
minimalizacja kosztow; redukcja planistyczna . L natgzenie ruchu; drogi i inne obiekty
s ; . dedukcyjny optymalizacja L . 1.
czasu; rozw0j infrastruktury; technologiczna . : przynalezace; strumienie 0sob;
L. - indukcyjny heurystyka . ;o .. o
poprawa efektywnosci; poprawa polityczna . - mieszkancy; administracja;
P f mieszany symulacja A
jakosci zycia behawioralna komunikacja miejska; autobusy

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Witkowski J., Modelowanie logistyki miejskiej. W poszukiwaniu nadrzednego celu i kryteriéw
oceny modelu, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu nr 234, s. 131

W zwiagzku z tym, iz w dysertacji zostaly postawione naste;pujqce kryteria wplywajace na wykonanie modelu: czas
przejazdu, tatwos¢ przemieszczania si¢ pasazerow migdzy réznymi dzielnicami miasta, planowanie nowych linii autobusowy-
ch, zuzycie eksploatacyjne pO_]aZdOW to celowoscia jego wykonania jest przede Wszystklm wplywanie na redukcj¢ czasu po-
drézowania po miescie, jak rowniez poprawa efektywnos$ci funkcjonowania systemow miejskich, przy jednoczesnej poprawie
jakosci zycia. Mimo stosowania metod statystycznych opracowany model ma by¢ referencyjnym modelem opisowym (z wy-
korzystaniem wiedzy eksperckiej, sprawdzonych rozwigzan, metod, procedur, standardow oraz zachowan), ktory zostanie je-
dynie sprawdzony dla jednego systemu, natomiast wypracuje to pewng metodyke dalszych prac nad implementacjg w systemy
miejskie wielokryterialnego modelu. Wyniki analizy statystycznej stuzg do przyjecia czaséw przejazdu, natomiast ktore moga
zostaé zastagpione innym rodzajem danych dotyczacych nat¢zenia ruchu. Jezeli chodzi o sposéb konstruowania modelu to wy-
korzystywane sa metody mieszane, czyli takie ktore wykorzystuja dedukcyjne i indukcyjne rozumowania. Technik zastosowa-
nia modelowania mozna by wymieni¢ duzo, natomiast do gléwnych z pewnoscia zaliczy¢ mozna modele optymalizacyjne w
sktad ktorych wchodza wielokryterialne optymalizacje drég i czasow przemieszczania oraz heurystyczne, ktdre polega¢ beda
na opisie i graficznym przedstawieniu modelu. Zakresem analizy i prob modelowania sa przede wszystkim pojazd komunikacji
zbiorowej i ich przejazdy. Oczywiscie jednoczesnym obiektem, ktory bedzie uwzgledniany w modelu sa mieszkancy miast,
dotychczasowa infrastruktura, oraz inni uczestnicy ruchu.

W zwiazku z tym, wielokryterialny model sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej sktada¢ si¢ bedzie z
nastepujacych elementéw: modelu blokowego, graficzne przedstawienie problemu decyzyjnego, sformowanego do rozwiaza-
nia, modelu matematycznego zapisanego w postaci zastosowanej metody PERT, wielokryterialnego modelu SPMKZ, przed-
stawiajgcego postawione kryteria i zestawienia ich w celu uzyskania rozwigzania.

6. CHARAKTERYSTYKA PODMIOTU BADAWCZEGO

Czynnikow ksztattujacych miasto jest bardzo wiele, natomiast w pracy zostaly przeanalizowane najwazniejsze z nich i
majace bezposrednie znaczenie dla niego:3 dzielnice/osiedla miasta, centra handlowe, obiekty rekreacyjne (parki, kina, teatry,
itp.), edukacja miasta, finansowanie miasta, firmy produkcyjno-uslugowe, infrastruktura transportowa: drogowa, kolejowa,
wodna - morska, wodna - §roédladowa, lotnicza.

3 Stajniak M., Racjonalizacja transportu w logistycznych procesach zaopatrzenie i dystrybucji, Instytut Logistyki i Magazynowania, 2012
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Przeprowadzona w pracy analiza przestrzenna zakresu obiektu badawczego wykazata szczegdtowy obraz badanego
obiektu badawczego z uszczegodtowieniem aspektow budujacych miasta oraz ich wplywu na prowadzone podréze miejska ko-
mumkaqa, zbiorowa: (rys. 2)

* dzielnice/osiedla miasta (mozhwosc podrozy pomiedzy dzielnicami odgrywa 1st0tnq role; W przemieszczaniu si¢ po obszara-
ch miejskich, poniewaz miasta powinny dawa¢ mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢ mieszkancow pomigdzy nimi),
centra handlowe (dotarcie do Centrow Handlowych ma istotny wptyw na rozwoj spoteczenstwa miasta pod wzgledem osia-
gnigcia potrzeb pierwszego rzedu wzgledem piramidy Maslowa),
obiekty rekreacyjne tj. parki, kina, teatry, itp. (potrzeby mieszkancow uwarunkowane sa przez osiaganie przez nich celow
rozrywki oraz rozwijania samego siebie. Poza tym czestym wyborem $rodka transportu na dotarcie do tych miejsc jest ko-
munikacja zbiorowa),
edukacja miasta (szczyty komunikacyjne w znacznych przypadkach spowodowane sg dojazdami do szkoét oraz innych pla-
cowek edukacyjnych. Taki stan ma miejsce zazwyczaj w godzinach porannych kiedy rodzice, chca odwiezé dziecko do sz-
koty oraz popotudniowych, kiedy chcq je zabrac),
finansowanie miasta (potrzeby I‘OZWO_]OW€ miast potrzebuja duzych zasobow srodkow pieni¢znych, dlatego tez tak wazna
role odgrywa finansowanie miasta, a mianowicie ich dochodowos¢, ktora w skali roku wplywa na inwestycje np. infrastruk-
turalne),
firmy handlowo-ustugowe (gospodarka miasta uwarunkowana jest od ilosci firm produkcyjnych czy tez ustugowych. Dzigki
rozwoju tych obszaré6w miasto moze gwarantowaé mieszkancom stabilno$¢ zatrudnienia, lecz co za tym idzie powinno or-
ganizowac tatwy sposob dotarcia do roznych podmiotéw gospodarczych usytuowanych najczesciej w roznych miejscach w
miescie),
infrastruktura transportowa (infrastruktura transportowa jest wszelakim tacznikiem mieszkancéw oraz podmiotéw z obiek-
tami uzytecznos$ci publicznej, innych podmiotéw, rekreacji itd. Dlatego tak wazny jest jej rozwdj oraz racjonalne zarzadza-
nie ruchem po nast¢pujacych rodzajach infrastruktury:

» drogowa (gléwny s$rodek taczacy),

* kolejowa (za posrednictwem kolei wigksza czg§¢ 0sob przyjezdza i odjezdza z miasta),

* wodna - morska i §rodladowa (o ile znajduje si¢ w miescie, wplywa na racjonalny rozwoj przeptywu dobr),

* lotnicza - gléwnie polega na dostarczeniu mieszkancom potrzeby podrézy w szybkim czasie i w skali migdzynaro-

dowej).

INFRASTRUKTURA
CENTRA HANDLOWE:

29 DZIELNIC TRANSPORTOWA:
" * KAROLINKA
o 2 ® ) 2 * TURAWA PARK
BUDZET MIASTA: 9 « SOLARIS
” ]
* 1333,6 MLN ZL - 2019 e vy _OBIEKTY EDUKACYJNE:
v~ ,-' > b * 36 PRZEDSZKOLA
X 25 SZKOL PODSTAWOWYCH
- * 12 SZKOL GIMNAZJALNYCH
P e - s a7 N * 14 SZKOL LICEALNYCH
OBIEKTY REKREACYJNE: fiolitimny ol miemncataer
« 4 BASENY . $ * 2 SZKOLY ARTYSTYCZNE
- 3IKINA * 6 SZKOL BRANZOWYCH
« 4 TEATRY « 2 SZKOLY SPECJALNE
« | FILHARMONIA * 5 SZKOL POLICEALNYCH
« R MUZEOW . 5§ SZKOL WYZSZYCH
* 19 BIBLIOTEK .
+ 24 SILOWNIE . FIRMY:
* 3 HALE SPORTOWE “ + 80 PRODUKCYINYCH
* S STADIONOW S 1ITTUSLUGOWYCH
« 312 ZABYTKOW OPOLE

Rys. 2 Wyniki charakterystyki podmiotu badawczego
Zrodto: opracowanie wlasne

Dodatkowo w pracy autor na podstawie gestosci zaludnienia zaprezentowat kryteria podzialu doboru ilosci przejaz-

dow linii autobusowych w czasie 1 godziny, przez poszczegolne dzielnice: (tabela 3)

od 0 do 0,5 - rzadkie kursy (1 kurs/godz.),

0d 0,51 do 1 - sporadyczne (3 kursy/godz.),

od 1,01 do 10 czgste kursy (4 kursy/godz.),

od 10,01 i wiecej - bardzo czeste kursy (6 kursow/godz.).

Tabela 3 Analiza wspolczynnika zaludnienia wzgledem dzielnic

Nazwa dzielnicy Powierzchnia [km2] Liczba mieszkancow [tys.] Wspolczynnik zaludnienia [tys./km2]
Armii Krajowej 1,3 16,5 12,69
Malinka 1,7 11,5 6,76
Srodmiescie 2,9 18,2 6,28
Stare Miasto 1,8 10,4 5,78
Zaodrze 2,9 11,6 4,00
Chabry 3,1 8,2 2,65
Nadodrze 3,3 6,1 1,85
Kolonia Gostawicka 5 6,6 1,32
Nowa Wie$ Krolewska 5,9 5 0,85
Grotowice 4 3,1 0,78
Borki 0,7 0,5 0,71
Szczepanowice - Wojtowa Wies 7,1 4,7 0,66
Chmielowice 3.4 1,8 0,53
Potwies 8 3,2 0,40
Groszowice 8,1 2,9 0,36
Zakrzow 4,3 1,4 0,33
Winow 2,4 0,7 0,29
Gostawice 7,7 2,1 0,27
Krzanowice 1,9 0,5 0,26
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Nazwa dzielnicy Powierzchnia [km?] Liczba mieszkancow [tys.] Wspolczynnik zaludnienia [tys./km2]

Czarnowasy 14,1 3,4 0,24
Grudzice 12,9 3,1 0,24
Malina 5,6 1,3 0,23
Zerkowice 1,5 0,3 0,20
Wréblin 4,7 0,9 0,19
Stawice 7,1 1 0,14
Bierkowice 5,5 0,6 0,11
Brzezie 2,1 0,2 0,10
Swierkle 8,6 0,6 0,07
Wrzoski 11,5 0,6 0,05

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Analiza dotyczaca obiektow sterujacych miejska komunikacja zbiorowa przeprowadzona na podstawie miasta Opola
wykazala duza réznorodno$¢ w rodzajach §rodkéw komunikacji, w ktorym wyrdzni¢ mozna nastgpujace rodzaje srodkow
transportu publicznego: MZK - obstugujace 18 linii autobusowych, PKS - dziatajacy w porozumieniu z czterema duzymi fir-
mami transportowymi, PKP - obstugujacy linie dalekobiezne (migdzynarodowe) oraz regionalne, TAXI - na terenie miasta
funkcjonuje 6 firm $§wiadczacych ustugi przewozowe, OPOLE BIKE - 19 stacji dokujacych umiejscowionych na terenie mia-
sta, mogacych wypozyczy¢ 198 rowerdw, do uzytecznosci publicznej

Analiza wykazata rowniez mozliwosci rozwojowe firmy przewozowej Miejskiej Komunikacji Zbiorowej, ktdrej tabor
autobusowy na dzien dzisiejszy wynosi 92 pojazdy mogace przemiesci¢ jednocze$nie 9883 pasazeréw. Wykonana w pracy
analiza zakresu wykorzystania rozwigzan telematycznych w miescie Opolu na przyktadzie firmy $wiadczacej ustugi przewo-
zowe dla mieszkancow pozwala przedstawi¢ jak miasto wojewodzkie wykorzystuje rozwigzania telematyki w transporcie oraz
pozwala wykorzysta¢ dotychczasowe wdrozenia do dalszych badan i rozwoju miasta. W Opolu rozwigzaniami z zakresu tele-
matyki, dotychczas funkcjonujacych w transporcie publicznym sa: system lokalizowania pojazdéw — GPS (majacy zadanie
lokalizowania autobusu w ktérym doktadnie miejscu si¢ znajduje, oraz okresleniu przyblizonego czasu dojazdu do najblizsze-
go przystanku), tablice zmiennej tre§ci (najnowsze rozwigzanie telematyczne, ktére ma za zadanie informowania pasazerow
oczekujacych na przystankach o czasie przyjazdu konkretnej linii autobusowej), system dynamicznej informacji pasazer-
skiej — kiedyprzyjedzie (gldwna zaletg tego systemu jest informacja w czasie rzeczywistym o czasie przyjazdu pojazdu danej
linii autobusowej, na nastgpny przystanek. Niestety jeszcze tablice zmiennej tresci oraz system dynamiczne informacji pasa-
zerskiej nie sa ze soba potaczone, a na tablicach wyswietla si¢ czas planowanego przyjazdu autobusu).

W przeprowadzonej ankiecie wzigto udziat 100 respondentow (48% mezczyzn oraz 52% kobiet), gtownie uczniow ze
szkot ponad gimnazjalnych. Powodem wyboru tak mlodej grupy respondentéw udzielajacych odpowiedzi w ankiecie byt fakt,
iz miasto Opole prowadzi kampanie promujaca rozwoj mtodych oséb, jak rowniez, czgsty wybdr przez miodych ludzi komu-
nikacji miejskiej. Pytania w ankiecie dotyczyly problematyki zwianej z przejazdami komunikacji miejskiej w Opolu oraz ich
usprawnien. Badania zostaty wykonane w lutym 2019 roku. Analiza ankiet wykazata duza elastyczno$¢ na zmiany komunika-
cji publicznej w Opolu wzgledem opinii mieszkancoéw. Respondenci wskazujg zapotrzebowanie glownie na zmiany wzglgdem
czasu przejazdow komunikacji miejskiej, przez liczne opdznienia dziatajacych dotychczas linii autobusowych. Po przeprowa-
dzonej analizie ankietowej, wyciaggna¢ mozna nastepujace wnioski:

1. Udziat w ankiecie wzigto 100 respondentow z czego 48% stanowily mezczyzni, a 52% kobiety,

2. Wiek respondentéw: 67% osoby do 18 roku zycia, 27% osoby od 19 do 26 roku zycia, 6% osoby od 27 do 65 roku zycia

(przyczyna wysokiej populacji 0osob do 18 roku zycia jest czgsty wybor przez nich komunikacji miejskiej),

3. Status spoteczny: 89% osoby uczace sig, 4% osoby studiujace, 7 % osoby pracujace,

4. Czestotliwo$¢ korzystania z przejazdu komunikacja miejska: 65% codziennie, 5% raz w tygodniu, 24% sporadycznie, 6%

nie korzysta z ustug komunikacji miejskiej,

81% nie posiada witasnego srodka transportu, natomiast 88% wybiera autobus jako $rodek komunikacji,

76% ankietowanych uwaza, ze potrzebne sg zmiany dotyczgce funkcjonowania komunikacji miejskiej,

63% o0so0b opowiedzialo si¢ za zwigkszeniem liczby kursow autobusowych, 20% za wprowadzeniem pasa ruchu dla

autobusu, a 13% za zmiang trasy przejazdu pojazdu. Dodatkowo 13 % respondentdéw uwaza, zeby ograniczy¢ opdznienia

przyjazdu autobusu na przystanek (lepsza punktualnosc¢), poprawié¢ kulture osobista kierowcow, wprowadzi¢ wigksza ilo§¢

linii nocnych, wprowadzi¢ linie autobusowe taczace wszystkie dzielnice miasta.

66% ankietowanych uwaza ze przebieg aktualnych linii autobusowych nie funkcjonuje wlasciwie,

Najczestszy wybdr komunikacji miejskiej jest podczas dojazdu do szkoty, na zakupy, do znajomych, rodziny,

0. Przyczynami ograniczenia wyboru komunikacji miejskiej sg: zty rozktad jazdy (45%), odleglos¢ od przystanku (24%),
cena biletu(22%) i koniecznos$¢ przesiadania si¢ (18%).

Zatozeniem wyboru miast, ktore moze zastosowaé¢ wykonany model jest oprocz oceny z przeprowadzonej analizy,
warunek, aby po miescie funkcjonowat jedynie 1 $rodek komunikacji miejskiej, jakim jest autobus. Wagi poszczegdlnych
czynnikow zostaly dobrane za pomocg metody eksperckiej, polegajacej na przeprowadzeniu kwestionariusza ankiety (zatacz-
nik 11) wsréd 12 ekspertow z dziedziny transportu. Ankieta zostata przeprowadzona wsrod przedstawicieli osrodkow badaw-
czych oraz gospodarczych, tj.: Politechnika Opolska, Akademia Morska w Szczecinie, Politechnika Warszawska, Uniwersytet
Ekonomiczny we Wroctawiu, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Politechnika Koszalinska, Politechnika Czg-
stochowska.

Tabela 4 przedstawia wybor kryteriow wykorzystanych podczas wykonanej analizy pordwnawczej miast metoda
srednich wazonych.

Now

i

Tabela 4. Czynniki oceny doboru miast do wzorca metodq sredniej wazonej

. Waga Ocena
Lp. Czynnik Grupa czynnika 1 2 3 3 3
1 Liczba ludnosci 0,46 108668 123681 138694 159701 180708
2 Powierzchnia [ka] Dane demograﬁczne 0,39 33 71 110 194 278
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3 Gesto$¢ zaludnienia [osOb/km:] 0,44 503 1017 1530 2401 3273

4 Liczba dzielnic 0,25 4 12 21 30 39

5 Ilosg Centrpw Handlovs,/ych 0.28 1 2 3 5 6

(powierzchnia pow. 5 ty$. m2)
Tl03% wickszych skupisk sklepow ( Handel

6 0s¢ wigkszych s 1116))1S sklepow (pow. 0.29 3 6 10 14 18

7 11o$¢ basendow 0,20 1 3 6 10 14

8 Tlos¢ kin 0,23 1 2 3 4 6

9 Ilos¢ teatrow i filharmoni 0,21 0 2 4 6 9

10 Ilo$¢ muzedw Kultura/rekreacja 0,17 1 3 5 10 15

11 1lo$¢ bibliotek miasta 0,19 1 6 11 15 20

12 I10$¢ sitowni/fitness 0,25 5 8 11 18 24

13 Ilos¢ hal sportowych 0,31 1 3 5 9 12

14 Ilos¢ stadiondw 0,31 1 2 5 6

15 1los¢ szkot podstawowych 0,41 20 25 30 37 43

16 Ilos¢ szkot gimnazjalnych 0,40 1 4 7 11 15

17 Ilos¢ szkot branzowych 0,40 4 5 7 8 10

18 Ilos¢ szkot licealnych, w tym dla 036 6 12 18 27 36

dorostych

19 Tlo$¢ szkot technicznych, w tym Edukacja miasta 0,36 5 8 11 21 32
artystyczne

20 Ilo$¢ szkot specjalnych 0,26 1 2 4 5 7

1 Tlos¢ szkot policealnych, w tym dla 031 5 9 16 24 3

dorostych

22 Ilo$¢ przedszkoli 0,32 30 41 51 70 89

23 Ilo$¢ uczelni wyzszych 0,37 0 2 3 6 8

24 Budzet miasta [mln. zt] Finansowanie miasta 0,43 645 795 945 1115 1284

25 Ilo$¢ firm produkcyjnych 0,39 4 14 23 45 66

26 Ilos¢ firm ustugowych Gospodarka miasta 0,37 42 98 153 245 336

27 Tlos¢ stref ekonomicznych 0,30 0 0 1 1 2

28 Ilos¢ drog krajowych przechodzacych 032 0 1 5 4 5
przez miasto

29 Tlo$¢ drog woj ewodzk{ch 0.30 0 2 3 4 5

przechodzacych przez miasto

30 Ilos¢ drog pow1atowygh przechodzacych 031 5 21 41 38 135
przez miasto

31 [los¢ drog gmmnych. przechodzacych Infrastruktura miasta 0.30 49 176 303 483 663
przez miasto

32 llos¢ pOJaZdOVIVnZi:g?iZS“"W*‘nWh W 042 |31360] 52750 74140 | 91826 (109511

33 Tlo$¢ stacji kolejowych 0,34 1 3 5 8 11

34 Tlos¢ linii kolejowych przechodzacych 031 1 5 3 5 ]
przez miasto

35 Rodzaje komunikacji miejskiej Komunikacia 0,41 5 4 3 2 1

36 Ilo$¢ taboru autobusowego ! 0,46 10 64 118 184 251

Suma wag 11,83

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Oceny w wybranej metodzie zostaly dobrane zgodnie z zebranymi danymi, gdzie stanowily odpowiednio: 1 - mini-
malna warto§¢ badanego czynnika, 2 - $rednia z minimalnej i $redniej wartosci, 3 - $rednia warto$¢ badanego czynnika, 4 -
$rednia ze $redniej i maksymalnej wartosci, 5 - maksymalna warto§¢ badanego czynnika.

Dane do wykonania analizy porownawczej zostaty, w zaleznos$ci od grupy czynnikow, zaczerpnigte z roéznych zrodet:
dane demograficzne,* handel, > kultura/rekreacja miasta, ¢ edukacja miasta, 7 finansowanie miasta, 8 gospodarka miasta, ° infra-
struktura miasta, '° komunikacja - strony internetowe miejskich zaktadow komunikacyjnych.

W tabeli 5 zostaty uzyte skroty, bedace jednocze$nie wyjasnieniem poszczegodlnych wartosci:

* O, - ocena ogdlna danego miasta (suma wag danego miasta dzielona przez sume wartosci wag (11,83)),
* R - réznica pomigdzy O,, a warto$cig O, wzorca (Opola).

Miasta, ktére byly dobrane zostaly podzielone na grupy wedhug liczby mieszkancéw danych miast: (tabela 5)

* grupa 1 miasta od 100 000 do 120 600 liczby ludnosci,
* grupa 2 -miasta od 120 601 do 140 000 liczby ludnosci,
* grupa 3 miasta od 140 001 do 200 000 liczby ludnosci.

Dobor grup zostal dobrany jedynie w celu uporzadkowania danych oraz zakwalifikowania ich wzglgdem pewnego

porzadku. Ponadto daje mozliwo$¢ zbadania czy liczba zatrudnienia wptywa na wynik analizy.

4 http://www.polskawliczbach.pl/Miasta [dostep 20.05.2019 r.]

s http://www.google.pl, http://www.google.maps.pl [dostgp 20.05.2019 r.]

6 http://www.google.pl, http://www.google.maps.pl [dostgp 20.05.2019 1.]

7 https://stat.gov.pl/ - vademecum wedtug opracowania urzedow statystycznych na rok 2017 [dostep 20.05.2019 r.]

8 http://bip.um.pl/ [dostep 20.05.2019 r.]

9 https://panoramafirm.pl/ [dostep 20.05.2019 r.]

10 https:/stat.gov.pl/, https://www.gddkia.gov.pl, https://www.mzd.pl, http://zdp.pl, http://www.gzd.eu/pl [dostep 20.05.2019 r.]
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Tabela 5. Analiza porownawcza wszystkich grup polskich miast w kierunku mozliwosci zastosowania opracowanego modelu

Elblag Plock Walbrzych Tarnéw Chorzéw
Oo 2,924 3,294 2,521 3,306 2,769
R 0,885 0,515 1,288 0,503 1,041
Opole Tychy Ruda Slaska Rybnik Gorzow Wielkopolski | Dabrowa Gérnicza
Oo 3,809 3,286 2,801 3,186 2,965 2,681
R 0,000 0,523 1,009 0,623 0,844 1,128
Zielona Géra Bytom Bielsko - Biala Olsztyn Zabrze Gliwice
Oo 3,463 3,447 4,078 4,051 3,488 3,963
R 0,347 0,363 -0,268 -0,242 0,322 -0,154

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych

Analiza pierwszej grupy miast z najmniejsza liczba ludnosci wykazata, iz miastem, ktory jest najblizej wzorca, jest
Tarnéw z roéznicg o 0,503 i $rednig ocen 3,306. Miasto, korzysta z jednego rodzaju komunikacji miejskiej, jakim jest autobus.
Biorac to zatozenie pod uwage miasto Tarnéw nadaje si¢ do zastosowania proponowanego modelu. Druga grupa miast stano-
wily miasta majace $redni stopnien ilosci mieszkancow. W tej grupie znalazl si¢ rowniez wzorzec, czyli miasto Opole. Jedy-
nym miastem z tej grupy, ktéry moze zastosowa¢ model jest Rybnik, poniewaz funkcjonujace na jego terenie §rodki komuni-
kacji zbiorowej to autobusy. Wynik analizy dla Rybnika, ksztaltuje si¢ na poziomie 3,186 punktow, co daje réznicg migdzy
wzorcem 0,623 punktu, cho¢ nie jest to najlepszym dopasowaniem z tej grupy (Tychy - 3,286). Ostatnig analizowana grupg sa
miasta, ktore majg najwigksza ilos¢ mieszkancoéw z posrod analizowanych osrodkow. Ta grupa, co ciekawe, stanowi najlepsze
dopasowanie do wzorca. Poniewaz warto$ci réznigce badane miasto od Opola sa najmniejsze i wahaja si¢ od -0,268 do 0,363.
Kazde miasto z tej grupy wypadlo lepiej w analizie niz wszystkie miasta z poprzednich grup. Najlepsze dopasowaniem do za-
stosowania wielokryterialnego modelu jest w Gliwicach, gdzie zostaty ocenione na 3,963 punktdw, co jednoczesnie daje rézni-
c¢ pomiedzy Opolem jedynie -0,154. Liczba ujemna oznacza, iz Gliwice posiadajg wyzsza oceng, niz analizowany wzorzec.
Rys. 3 przedstawia zestawienie taczne wszystkich analizowanych podmiotéw ze wyszczegdlnieniem miasta Opola na wykresie
radarowym.

Wykres w dosadny sposob ukazuje, ktore czynniki miaty najwigkszy wptyw na budowaniu réznic pomi¢dzy analizo-
wanymi obiektami. Zwroci¢ nalezy szczegdlnym uwage na wykres dotyczacy zestawienia Opola z miastem Gliwice, ktory
potwierdza wcze$niej wyciagniete wnioski, dotyczace najlepszego dopasowania. Wyczyta¢ z niego mozna, iz linie praktycznie
si¢ naktadaja, oznacza iz ich wartosci sg ze sobg spojne.

=Opole
Tychy
Ruda $laska
Rybnik
—Zielona Géra
—Bytom
—Bielsko - Biata
—Olsztyn
—Zzabrze
—Gliwice
—Gorzéw Wielkopolski
—Dabrowa Gérnicza
Elblag
Plock
Watbrzych

Tarnéw

—Chorzéw

Rys. 3. Wykres radarowy zestawiajgcy wszystkie miasta ze wyszczegolnieniem wzorca
Zrodto: opracowanie wlasne

Wyczytaé z wykresu mozna nastgpujace zalezno$ci miasta wzorcowego wzgledem innych miast: mocne punkty, stabe
punkty, obszary majace takie same wartosci pordwnawcze. Punktami, ktore sg na obrzezach wykresu i dotycza miast Opola w
przeprowadzonej analizie s3: ilo$¢ sitowni ilo$¢ przedszkoli, ilos¢ drog powiatowych, ilo$¢ pojazdow zarejestrowanych. Jezeli
chodzi natomiast o dane ktore dotycza stabych punktow wzgledem innych miast sa: ilos¢ bibliotek, ilo$¢ szkot licealnych, ilos¢
drog krajowych. Podobnymi elementami miast bgda takie czynniki jak: liczba ludnosci czy tez liczba stadionow.

Przeprowadzona analiza wykazata, w ktorych miastach najbardziej prawdopodobnie bedzie mozna zastosowac opra-
cowany w pracy model oraz wskazala rézne aspekty pordwnawcze dotyczace rozwoju miast. Przeprowadzanie takich analiz
pomoze wlodarzom miast w rozwoju terendw, jak rowniez ukaze w jakich obszarach wystgpuja pewne niedociagnigcia wzgle-
dem innych osrodkow. Potencjalnymi miastami, ktére mogty by w przysztosci zastosowaé zaprezentowany w pracy wielokry-
terialny model sa: Gliwice (najlepsze dopasowanie), Tarnéw, Rybnik, Zielona-Gora, Bielsko-Biata.

7. BADANIA EMPIRYCZNE NATEZENIA RUCHU
Uszczegotowienie analizy natgzenia ruchu w miescie jest kluczowym elementem aby doktadnie moéwi¢ o problemach
komunikacyjnych w miastach. Wykonanie takiej analizy ma na celu:
» wskazanie czy kierunek jazdy jest istotnym elementem nat¢zenia ruchu,
» wskazanie w ktorych dniach ruch w miescie jest do siebie podobny,
 zobrazowanie, w ktorych dokladnie godzinach wystepuje wzmozony ruch na drogach,
» wyszukanie drég, bedacych tzw. waskim gardlem (ograniczenie przeptywu pojazdow, tworzac jednoczes$nie granice wydaj-
nosci dla catego systemu) badanego obiektu.
Analiza zostata wykonana w programie Mathematica firmy Wolfram. Jest to komercyjny system obliczen symbolicz
nych i numerycznych opracowany w 1988 przez Stephena Wolframa.
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Analiza statystyczna zawiera nastepujace etapy:
* obliczenie statystyk opisowych w tym: $redniej, mediany, mody, licznosci (mody), minimum, maksimum, odchylenia stan-
dardowego oraz wspolczynnika zmiennosci,
 zbadanie czy okreslona cecha w populacji jest rozktadem normalnym,
* przeprowadzenie analizy ANOVA rang Kruskala-Wallisa w celu weryfikacji hipotezy o nieistotnosci réznic pomigdzy me-
dianami badanej zmiennej w kilku populacjach,
* wyciagnigcie wnioskow, polegajace na przyporzadkowaniu, ktore grupy danych sa sobie bliskie.
Szczegdtowe dane poczatkowe zostaty dotaczone w zatacznikach 91 13.
Statystyki ogolne danych
Przeprowadzone badania majg na celu przedstawienie czy dane sa znaczaco od siebie rézne i czy wyniki nie beda
wskazywaé nie pozadanych czynnikow do wykonania pracy (tabela 6).

Tabela 6. Statystyki opisowe bez podziatu na grupy

Zmienna Bez podziatu na grupy Statystyki opisowe (STATISTICA)
Nwaznych | Srednia | Mediana | Moda | Liczno$¢ (Mody) | Minimum | Maksimum Odch.std Wsp.zmn.
Czas 52353 31,89 22,25 18,29 421 3,02 1965,6 54,56 171,05

Zrodlo: opracowanie wiasne

Sredni czas przejazdu w badaniu wynosi 31,89 s, a odchylenie standardowe dla tej cechy to 54,56 s (zatem warto$ci
srednio r6znig si¢ od $redniej o niemal 55 s). Mediana, czyli warto§¢ srodkowa danych, wynosi 22,25 s. Najczgsciej wystepu-
jaca dana (moda) jest czas 18,29 s. Wspotczynnik zmiennosci na poziomie 171 % $wiadczy o duzym zro6znicowaniu danych.
Potwierdzi¢ to moze minimalny oraz maksymalny czas przejazdu, gdzie minimalny czas przejazdu wynosi 3,02 s., natomiast
maksymalny czas to juz 1965,6 s, dajac réznicy pomi¢dzy tymi dwoma czasami az 1932,58 s.

Przeprowadzajac test normalnosci dla wszystkich danych stwierdzi¢ mozna, iz badana populacja nie przyjmuje roz-
ktadu normalnego, niezaleznie dla ktorych badanych grup, poniewaz w kazdym przypadku p<,01 (tabela 7).

Tabela 7 Test normalnosci z podziatem na wszystkie grupy

Wyniki zagregowane Testy normalno$ci (STATISTICA) - Zalezna: Czas —
Zmienna N maks D K-S (p) Lillief. (p)
Czas Wszystkie dane| 52353 0,300021 p <,01 p <,01
Czas Kierunek: 2 25704 0,301006 p <,01 p <,01
Czas Kierunek: 1 26649 0,299156 p <,01 p <,01
Czas Poniedziatek 7479 0,305744 p <,01 p <,01
Czas Wtorek 7479 0,312852 p <,01 p<,01
Czas Sroda 7479 0,296878 p <,01 p <,01
Czas Czwartek 7479 0,303700 p <,01 p <,01
Czas Pigtek 7479 0,315213 p <,01 p <,01
Czas Sobota 7479 0,231959 p <,01 p<,01
Czas Niedziela 7479 0,272077 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 6 5817 0,261547 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 8 5817 0,337002 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 10 5817 0,271444 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 12 5817 0,287355 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 14 5817 0,276791 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 16 5817 0,330531 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 18 5817 0,262565 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 20 5817 0,288831 p <,01 p <,01
Czas Godzina: 22 5817 0,262091 p <,01 p <,01

Zrodlo: opracowanie wiasne

Analiza wykazatla, iz dane nie bedg w znaczacy sposob znieksztatcaly wynikdéw przeprowadzonej analizy, natomiast
W jasny sposob przedstawiag postawione na poczatku rozdziatu cele wykonawcze. Ponizej zostala wykonana analiza statystycz-
na dotyczaca grup tj.:
* kierunk jazdy w ktorym pojazdy si¢ poruszaja,
* dni tygodnia w ktorych pojazd si¢ przemieszcza,
* godziny w ktérych nastepuje przejazd.
Opracowanie statystyczne dla kierunku jazdy

Tabela 8 przedstawia statystyki opisowe zestawiajac ze sobg kierunek jazdy poruszajacych si¢ pojazdow po miescie.

Tabela 8 Statystyki opisowe z podziatem na kierunek jazdy
Wyniki zagregowane Statystyki opisowe (STATISTICA)

Zmienna | Kierunek | Nwaznych Srednia | Mediana Moda |[Liczno$¢ (Mody)| Minimum | Maksimum Odch.std
Czas 2 25704 31,93 22,32 8,78 205 3,02 1731,60 54,93
Czas 1 26649 31,86 22,18 10,51 228 3,02 1965,60 54,20

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Zaobserwowaé mozna, iz dane sa do siebie podobne. Natomiast kierunek 1 ma wigcej Nwaznych dlatego, ze w tej
grupie zostaty dodane dane z ulic jednokierunkowych i dlatego tez moga zachodzi¢ zmiany w wynikach przeprowadzonej ana-
lizy. Réznice pomiedzy 1 i 2 kierunkiem jazdy ksztaltuja si¢ nastepujaco: $rednia - 0,07 s, mediana - 0,14 s, moda - 1,73, licz
no$¢ (mody) - 23, minimum - 0 s, maksimum - 234 s oraz odchylenie standardowe - 0,77.

Analizujac dalej kierunek jazdy badanych drog mozna zaobserwowac iz w tescie Kruskala-Wallisa statystyka testowa
wynosi odpowiednio H=1,565610 oraz p=0,2108 (tabela 9). Tak mata wartos¢ H oznacza, iz dane sg do siebie podobne i nie
wskazuja duzych réznic pomiedzy badang grupa. A wigc nastgpuje przyjecie hipotezy o nieistotnosci roznic pomi¢dzy media-
nami.

Tabela 9 Test Kruskala-Wallisa dla kierunku jazdy (ANOVA - podstawowe wartosci)

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujgca): Kierunek; Test Kruskala-Walli-
Zalezna: Czas sa: H (1, N=52353) =1,565610 p =,2108
Kod N (waznych) Suma (Rang) Srednia (Ranga)
1 1 26649 699753911 26258,17
2 2 25704 670690570 26092,85

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przy warto$ciach p dla poréwnan wielokrotnych, z ktérej wynik 0,21 $wiadczy o matym odchyleniu od wartosci ze-
rowej 1 braku powigzania tych danych (tabela 10).

Tabela 10. Test Kruskala-Wallisa dla kierunku jazdy (wartos¢ p dla porownan wielokrotnych (dwustronnych))

Warto$¢ p dla poroéwnan wielokrotnych (dwustronych); Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujaca): Kieru-
Zalezna: Czas nek; Test Kruskala-Wallisa: H ( 1, N=52353) =1,565610 p =,2108
1 (R:26258,) 2 (R:26093,)
1 0,00 0,21
2 0,21 0,00

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 4 przedstawia wykres pudelkowy zestawiajacy mediang, warto$ci minimalne i maksymalne oraz kwartyle 2 i 3
(a), oraz $rednig z bledem standardowym oraz odchyleniem standardowym czaséw przejazdu (b).Wasy dla wartosci maksy-
malnej bardzo zaburzaja wyniki oraz dobry odczyt wykresu, jest to spowodowane tym, iz dane wejsciowe zostaty podzielone
na rozne dhugosci etapow przez co, na dhuzszych odcinakach czas moze si¢ znaczaco wydhuzy¢. Wydaé natomiast, ze kwartyle
2 i 3 oraz mediana s3 bliskie 0. Jedyna réznica pomig¢dzy tymi wartosciami zachodzi przy maksymalnych czasach badanych
danych.

WYKr ramka-wasy wzgledem grup Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
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Rys. 4. Wykres pudetkowy uwzgledniajqcy mediane oraz minimum i maksimum wzgledem kierunku ruchu (a), sredniq z bledem standardo-
wym oraz odchyleniem standardowym czasow przejazdu (b)
Zrodto: opracowanie wlasne

Duze wasy na wykresie $wiadcza o duzym odchyleniu badanych czaséw przejazdu spowodowanych réznorodnoscia
dobranych odcinkow w miescie.

Opracowanie statystyczne dla dni tygodnia

Kolejng grupa wzigta do badan na podstawie danych jest dzien tygodnia. Analiza ma wykaza¢ w ktore dni tygodnia
natezenie ruchu jest do siebie podobne. Pomoze to w uktadaniu rozktadow jazdy oraz doborze odpowiednich grup przejazdo-
wych. Analogicznie jak w poprzedniej grupie zostata wykonana statystyka opisowa (tabela 11).

Tabela 11. Statystyki opisowe z podzialem na dzien tygodnia

Zmienna , Wyniki zagregowane Statystyki opisowe (STATISTICA)
Dzien tygodnia | Srednia | Mediana| Moda | Liczno$¢ (Mody) | Minimum | Maksimum | Odch.std Wsp.zmn.
Czas ND 27,59 | 18,94 11,45 68 3,024 1965,6 40,09 145,32
Czas PT 34,19 | 23,33 10,51 61 3,024 1929,6 64,29 188,03
Czas PN 33,90 | 23,18 18,29 58 3,024 1731,6 60,03 177,12
Czas wrT 33,40 | 22,90 | Wielokr. 60 3,024 1731,6 61,63 184,54
Czas SR 3329 | 22,82 18,29 66 3,024 1731,6 56,03 168,32
Czas CczZ 33,48 | 23,04 | Wielokr. 62 3,024 1731,6 58,58 174,97
Czas SB 27,42 | 19,58 9,72 62 3,024 692,6 32,68 119,18

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Maksymalny $redni czas przejazdu w badaniu wyniost 34,19 s i miato to miejsce w piatek, natomiast minimalny czas
wystapil w sobote (27,42 s). Natomiast jednoznacznie ze $redniej mozna wyczytaé, iz dnie od poniedziatku do piatku maja
zblizong warto$¢ do siebie, tak samo jak sobota i niedziela sg do siebie podobne. Mediana wyszta bardzo zblizona jak $rednia,
tak samo grupujac poszczegolne dnie tygodnia. Ze statystyk opisowych wnioskowa¢ mozna, iz dniem najmniej zattoczonym
jest sobota, w ktorej wartosci wychodzg najmniejsze. Odchylenie standardowe ksztattuje si¢ w sobote od 32,68 s do 64,29 w
piatek. Takie wyniki moga nasuna¢ pewne wnioski o istotnosci grup.

W pierwszej fazie analizy zostata wykonana analiza ANOVA rang Kruskala -Walllisa, gdzie po tescie wspotczynnik H
wyniost 561,8778 oraz p=0,00. Oznacza to, iz sg duze zalezno$ci danych wzglgdem siebie (tabela 12).

Tabela 12. Test Kruskala-Wallisa dla dnia tygodnia (ANOVA - podstawowe wartosci)

Zalesna: ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujaca): Dzien tygodnia; Test Kruskala-Wallisa:
Coas H (6, N=52353)=561,8778 p =0,000 ,
N (waznych) Suma (Rang) Srednia (Ranga)

PN 7479 203821107 2725245
WT 7479 201576059 26952,27
SR 7479 202236022 27040,52
cz 7479 203355701 27190,23
PT 7479 204697152 27369,59
SB 7479 179082495 2394471
ND 7479 175675948 23489,23

Zrodlo: opracowanie wiasne

Najmniejsze sumy rang wyszlty w sobot¢ i niedzielg, co potwierdza rowniez przeprowadzong wczesniej statystyke
opisowa. Warto$¢ p, ktoéra w tescie wyniosta 0, wskazuje konieczno$¢ przeprowadzenia poréwnan poszczegélnych dni tygo-
dnia ze soba. I tak z analizy wynika, iz dnie od poniedziatku do piatku w znaczacy sposob nie odbiegaja od siebie co mozna
uzna¢ za zakwalifikowanie ich do jednej grupy dni tygodnia. Drugg grupa, ktéra wyczyta¢ mozna z tabeli sg dnie sobota i nie-
dziela. Dla potwierdzenia zostata opracowana macierz wartosci p dla poréwnan wielokrotnych (tabela 13).

Tabela 13 Test Kruskala-Wallisa dla dnia tygodnia (wartos¢ p dla porownan wielokrotnych (dwustronnych))

Warto$¢ p dla poréwnan wielokrotnych (dwustronych); Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujaca): Dzien
Zalezna: Czas tygodnia; Test Kruskala-Wallisa: H ( 6, N=52353) =561,8778 p =0,000

ND (R:23489,) | PT (R:27370,)| PN (R:27252,) | WT (R:26952,) | SR (R:27041,) | CZ (R:27190,) | SB (R:23945,)

ND 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

PT 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000

PN 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,000

WT 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 0,000

SR 0,000 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000

CzZ 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000

SB 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodlo: opracowanie wiasne

Wartos$ci zerowe wskazujg brak powigzania pomigdzy dniami tygodnia, natomiast wartosci jednosci okreslaja zalez
nos¢ wyczytana z tabeli poszczego6lnych dni tygodnia.

Dla sprawdzenia zostal opracowany wykres pudetkowy przedstawiajacy mediane, kwartyle 2 i 3 oraz minimalne oraz
maksymalne wartosci (a) oraz srednig - btad standardowy i odchylenie standardowe (b) (rys.5).
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Rys. 5 Wykres pudetkowy uwzgledniajqcy mediane oraz minimum i maksimum wzgledem dnia tygodnia (a), oraz sredniq - blgd standardowy i
odchylenie standardowe (b)
Zrodlo: opracowanie wiasne

Podobnie jak we wczesniejszym przypadku czyli kierunku ruchu wasy okre$lajace maksimum przedzialu istotnie
zaburzajq obraz wykresu. Natomiast wida¢, iz najwigksze maksyma liczb wystepuja w niedziele oraz pigtek. Na rys. 5b jedno-
znacznie wida¢ jaki nastepuje podziat na grupy dni tygodnia. Odchylenie standardowe jest o wiele nizsze w soboty i niedziele
co oznacza mniejsze rozrzucenie wynikéw wokoét ich srednich.
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Opracowanie statystyczne dla réznej godziny

Ostatnig analizowang grupa wzi¢ta pod pryzmat badan sa godziny w jakich nastgpuje ruch. Taka analiza ma na celu
wyznaczy¢ przedzialy czasowe w ktorych jazda przez miast wystepuje podobnie. Poczatkowo zostaty wykonane statystyki
opisowe (tabela 14).

Tabela 14 Statystyki opisowe z podzialem na godzing jazdy

. Wyniki zagregowane Statystyki opisowe (STATISTICA)

Zmienna Godzina | Nwaznych | Srednia | Mediana | Moda | Liczno$é¢ (Mody) | Minimum | Maksimum Odch.std
Czas 6 5817 29,25 20,45 12,24 53 3,02 692,6 40,484
Czas 8 5817 35,46 23,11 10,51 53 3,02 1731,6 77,112
Czas 10 5817 31,17 22,61 18,29 51 3,02 806,4 45,148
Czas 12 5817 32,26 23,18 18,43 56 3,02 1731,6 50,809
Czas 14 5817 33,30 23,62 18,43 52 3,02 1731,6 49,736
Czas 16 5817 39,46 24,91 10,51 51 3,02 1929,6 81,902
Czas 18 5817 30,18 21,89 18,29 56 3,02 806,4 41,919
Czas 20 5817 28,84 20,09 18,29 52 3,02 1965,6 46,065
Czas 22 5817 27,11 18,29 11,45 54 3,02 1245,6 37,555

Zrodlo: opracowanie wiasne

Godziny zostaly podzielone na okres czasowy od 6 do 22, gdzie badania wykonano w odstgpach dwugodzinnych.
Dzigki $redniej jednoznacznie ksztattujg si¢ szczyty komunikacyjne, ktdre majg miejsce o godzinie 8:00 oraz 16:00, z tym, ze
o0 godzinie 16 wystepuje najwyzsza wartos¢ Srednich (39,46 s) i pordwnujac jg z minimum (27,11 s) daje 12,35 s rdznicy. Me-
diana rowniez wskazuje iz w pigtek warto$¢ srodkowa dla danych jest najwyzsza. Minimalna warto$¢ tej cechy wystepuje o
godzinie 22:00. Takie warto$ci daja potrzebe przeprowadzenia testow na istotno§¢ zmiennych czasowych. Tabela 15 przedsta-
wia sumg rang w teScie ANOVA rang Kruskala-Wallisa.

Tabela 15. Test Kruskala-Wallisa dla godziny jazdy (ANOVA - podstawowe wartosci)

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujaca): Godzina; Test Kruskala-Walli-
Zalezna: Czas sa: H ( 8, N=52353) =788,0849 p =0,000
N (waznych) Suma (Rang) Srednia (Ranga)
6 5817 142277007 24458,83
8 5817 157358495 27051,49
10 5817 154504800 26560,91
12 5817 159281029 27381,99
14 5817 162071517 27861,70
16 5817 169273229 29099,75
18 5817 151159617 25985,84
20 5817 141140219 24263,40
22 5817 133378571 22929,10

Zrédlo: opracowanie wlasne

Warto$¢ H (788,0849) wyszla bardzo wysoka oraz warto$¢ p (0) zerowa, co oznacza, podobnie jak w poprzednim
przypadku, iz wystgpuja istotne podobienstwa i réznice pomiedzy badanymi danymi. Widaé, iz wartosci uszeregowaly sie,
tworzac pewne grupy czasowe przejazdu przez miasto. Aczkolwiek trudno wyczyta¢ grupy wazne dla tych wartosci, dlatego
tez zostat przeprowadzony test dla wartosci p, obrazujacy powigzania migdzy poszczegolnymi porami dnia (tabela 16).

Tabela 16. Test Kruskala-Wallisa dla godziny jazdy (wartosé p dla porownan wielokrotnych (dwustronnych))

) Wartos¢ p dla poréwnan wielokrotnych (dwustronych); Czas (STATISTICA); Zmienna niezalezna (grupujaca): Godzina; Test
Zalezna: Kruskala-Wallisa: H ( 8, N= 52353) =788,0849 p =0,000
Cras 1= (R:24459,) | 8 (R27051,) | 10 (R:26561,) | 12 (R:27382,) | 14 (R:27862,) | 16 (R:29100,) | 18 (R:25986,)[ 20 (R:24263,) | 22 (R:22929,)

6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

8 0,000 0,000 1,000 1,000 0,138 0,000 0,005 0,000 0,000
10 0,000 1,000 0,000 0,122 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
12 0,000 1,000 0,122 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,138 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,005 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodlo: opracowanie wiasne

Z tabeli 16 wynika, iz podobienstwa dla godziny ruchu ksztattowaty si¢ roznie, gdzie autor, czasy zgodnie z analiza,
podzielil na 5 grup:
* 1 grupa: godzina 6:00, 20:00,
* 2 grupa: godzina 8:00, 10:00, 12:00, 14:00,
* 3 grupa: godzina 8:00, 10:00, 12:00, 18:00,
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* 4 grupa: godzina 16:00,
* 5 grupa: godzina 22:00,
* 6 grupa: godzina 10:00, 18:00.

Grupy jednocze$nie przyporzadkowaé¢ mozna od najbardziej zattoczonych do najmniej zattoczonych. Tak wigc naj-
bardziej zattoczong grupa jest grupa 4, nastepnie grupa 2, grupa 3, kolejna grupa 1 i na samym koncu grupa 5.

Potwierdzeniem utworzonych grup jest rys. 6. Ktory przedstawia na wykresie pudetkowym mediang, kwartyle oraz
minimum i maksimum, wzglgdem poszczeg6lnych grup czasowych.
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Rys. 6. Wykres ramka wqsy uwzgledniajgcy mediane oraz minimum i maksimum wzgledem godziny jazdy (a) oraz sredniq - blgd standardowy
i odchylenie standardowe (b)
Zrodlo: opracowanie wiasne

Na wykresie wida¢, iz godzina 6 jest najmniej odbiegajaca od maksimum wartoscig. Natomiast nieproporcjonalnie
wyszto, ze w sobot¢ warto$¢ maksymalna jest najwyzsza. Podobnie jak o godzinie 16:00. Wnioski, ktére nalezy wyciagnaé po
takiej analizie jest fakt, iz godzina 16 w Opolu jest najbardziej problemowa godzing. I dla tej tez godziny rozktady jazdy po-
winny by¢ bardzo rozwaznie dobierane, poniewaz to wlasnie o tej godzinie wigksza czgs$¢ mieszkancow podrézuje po miescie.
Dlatego tez na potrzeby pracy zostana dobrane zaproponowane grupy przez autora w calu uktadania doktadnych rozktady jaz
dy autobusow.

Opracowanie statystyczne ulic najbardziej zatloczone

Analiza zatloczenia odcinkow drog zostata wykonana za pomocg réznicy pomi¢dzy czasem optymistycznym przejaz-
du (przyjmujac predkos¢ poruszania si¢ 50 km/h), a §rednig przejazdu przez ten odcinek od poniedziatku do niedzieli w godzi-
nach od 6:00 do 22:00.

Z analizy wynika, iz najbardziej zattoczong ulica miasta Opola jest droga 46 na odcinku Partyzancka-Wroctawska
oraz Luboszycka - Obwodnica Czarnowasow, ktora jest jednocze$nie obwodnica miasta. Z danych wynika, iz $rednio przejazd
przez odcinek od Partyzanckiej do Wroctawskiej na drodze 46 jest o 285,85 s dtuzszy niz czas przejazdu jego z predkoscig 50
km/h. Ucigzliwymi drogami w Opolu sg réwniez ulice: (tabela 17)
¢ Bohaterow Monte Casino - roznica w czasie 67,30 s,

* Obwodnica Czarnowasow - rdéznica w czasie 44,58 s,
* Niemodlinska - r6znica w czasie 42,59 s,

¢ Wroctawska - réznica w czasie 32,47 s,

« Swiatowida - réznica w czasie 31,82 s,

» Sosnkowskiego - rdéznica w czasie 28,53 s,

* Tarnopolska - réznica w czasie 27,15 s,

* Gorna - réznica w czasie 27,07,

* Piastowska - r6znica w czasie 27,07 s.

Tabela 17. Najbardziej zatfoczone ulice Opola

Lp ULICA ODCINEK S [km] | t(o) [s] | Srednia | Odch.std | #(0)-Srednia
1 46 Partyzancka-Wroclawska 4,81 346,32 632,17 364,09 -285,85
2 46 Luboszycka-Ob. Czarnowas 2,24 161,28 245,76 191,06 -84,48
3 Bohaterow Monte Casino BP-Katowicka 0,45 32,62 99,92 312,62 -67,30
4 Obwodnica Czarnowasow Mikolaja-Sobieskiego 1,66 119,52 164,10 58,03 -44,58
5 Niemodlinska Wroclawska-Licealna 0,29 20,88 63,47 200,21 -42,59
6 Wroclawska Kanalowa-Partyzancka 0,54 38,59 71,06 170,53 -32,47
7 Swiatowida Glogowska-Sandomierska 0,55 39,31 71,14 172,95 -31,82
8 Sosnkowskiego Horoszkiewicza-Rataja 0,64 46,08 74,61 22,47 -28,53
9 Tarnopolska Lwowska-Wiejska 0,56 40,25 67,40 33,70 -27,15
10 Goérna Ozimska-Wygonowa 1,03 74,16 101,23 53,56 -27,07
11 Piastowska Barlickiego-Zamkowa 0,13 9,14 36,21 94,78 -27,07

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Biorac pod uwagg takie wyniki, nalezy wykluczy¢ lub ograniczy¢ przejazdy miejskiej komunikacji zbiorowej przez te
ulice lub nawet tylko przez te odcinki ulic. Wykorzystanie tych drég podczas przejazdow miejskiej komunikacji zbiorowej
moze doprowadzi¢ do licznych utrudnien w czasach przejazdu pomiedzy przystankami.

Tabela 18 przedstawia natomiast drogi, ktore po przeprowadzonej analizie nie zanotowaty zadnych utrudnien. Na tych
odcinkach réznica pomiedzy optymistycznym przejazdem, a srednim wynosi 0 s. Brak roéznicy oznacza, iz na tych odcinkach
w zadnym dniu tygodnia oraz o zadnej porze nie byto utrudnien komunikacyjnych.

Tabela 18. Najmniej zattoczone ulice Opola

Lp ULICA ODCINEK S [km] | t(o) [s] | Srednia | Odch.std | #(0)-Srednia
1 Krapkowicka ,LLatex”’-Dworska 0,474 34,13 34,13 34,13 0
2 Budowlanych 46-Rondo455 0,194 13,97 13,97 13,97 0
3 Partyzancka 94-Spokojna 0,417 30,02 30,02 30,02 0
4 46 94-Turawa Park 2,37 170,64 170,64 170,64 0
5 Witosa CH Turawa-Wygonowa 0,636 45,79 45,79 45,79 0
6 Wroclawska Czysta-Ceglana 0,76 54,72 54,72 54,72 0
7 Strzelecka Granica-Rondo Jerzego Szczakiela 2,99 215,28 215,28 215,28 0
8 Proszkowska Hlouszka-Wawrzynka 0,333 23,98 23,98 23,98 0
9 Popieluszki Jana-Kasperska 0,435 31,32 31,32 31,32 0
10 | Krapkowicka Odrodzenia-Wyszomirskiego 0,347 24,98 24,98 24,98 0
11 94 Rondo J. Szczakiela - Przed Swiatla 3,27 235,44 235,44 235,44 0
12 | Budowlanych Rondo454-Budowlanych 0,512 36,86 36,86 36,86 0
13 Lipowa Siewna-Lipowa 0,983 70,78 70,78 70,78 0
14 Reymonta Struga-Przed Swiatlami 0,203 14,62 14,62 14,62 0
15 | Krapkowicka Wawrzynka-Odrodzenia 0,375 27,00 27,00 27,00 0
16 Rejtana ‘Wschodnia-Wagon 0,146 10,51 10,51 10,51 0
17 | Krapkowicka Wyszomirskiego-Krapkowicka 0,317 22,82 22,82 22,82 0

Zrodlo: opracowanie wiasne

Dokonana statystyczna analiza w programie Statistica wskazuje si¢ nastgpujace wnioski:

* dla badan nie jest istotny kierunek poruszania si¢ pojazdéw w miescie,
wyniki analizy wskazuja na podobienstwa dni tygodnia od poniedziatku do pigtku, ktore tworza jedna grupg przejazdowa
oraz druga grup¢ przejazdu, w sktad w ktéra wchodza sobota i niedziela,
z analizy wynika, iz podobienstwa dla godziny ruchu ksztaltowaly si¢ roznie, aczkolwiek przy jednoczesnym podziale ich na
6 grup:

* 1 grupa: godzina 6:00, 20:00,

* 2 grupa: godzina 8:00, 10:00, 12:00, 14:00,

* 3 grupa: godzina 8:00, 10:00, 12:00, 18:00,

* 4 grupa: godzina 16:00,

* 5 grupa: godzina 22:00,

* 6 grupa: godzina 10:00, 18:00.
natezenie ruchu grup mozna podzieli¢ od najbardziej do najmniej zattoczonych godzin:

e grupa 4 —> grupa 2 —> grupa 3 —> grupa 1 —> grupa 5,
ulicami najbardziej zattoczonymi w Opolu s3: obwodnica Opola (droga nr 46), ul. Bohaterow Monte Casino, Niemodlinska,
Wroctawska, Piastowska

Szczegotowe dane wszystkich ulic i odcinkdéw miasta Opola zostaty zawarte w zataczniku nr 13.

Analiza porownawcza czasow przejazdow pojazdoéw miejskiej komunikacji zbiorowej nasunela nastepujace wnioski:
linie autobusowe, ktore nie jezdzity zgodnie z planowanym rozktadem to: 3, 5, 9, 13, 14, 15, 18, 25, 28 (wskazanie, gdzie
rzeczywiste dojazdy na przystanki nie byly zgodne z czasami planowanych przyjazdoéw - min. 50 % wszystkich przystankow
calej linii oraz czas przekraczajacy 1 minute),
najczgsciej opoznione linie autobusowe miaty miejsce od godz. 7:30 do godz.8:15 oraz od godz. 15:00 do godz:17:00, co
wskazuje na szczyty komunikacyjne oraz zte dopasowanie rozktadow jazdy do specyfiki miasta,
najczesciej po godzinach szczytowych linie autobusowe rozpoczynajace swoj kurs byly opdznione juz na przystankach po-
czatkowych,

» maksymalne czasy opéznien przyjazdu autobusy na przystanek dochodzity do 25 minut. Najczgsciej miato to miejsce na
liniach nr 5, 9 oraz 13, ktore jezdza w kierunku CH Karolinka,

w niektorych liniach autobusowych kierowcy nie zatrzymywali si¢ na przystankach, cho¢ nie byty to przystanki na zadanie,

* pojazdy niemalze wszystkich linii autobusowych wyjezdzaty z przystanku przed planowanym odjazdem, co bylo spowodo-
wane checig nadrobienia przez kierowce czasu przez postoje zwigzane z wigkszym nat¢zeniem ruchu (wczesniejsze odjazdy
dochodzity do 5 minut),

linie autobusowe, ktore najczesciej nie jezdzity zgodnie z planowanym rozktadem to: 3, 15, 13, 5,

Zalozenia, ktore zostaly postawione przy obliczeniach predkosci poruszania si¢ autobusow miejskiej komunikacji
zbiorowej to: czas postoju na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng: 1 minuta, czas postoju na przystanku: 0,5 minuty, czas
postoju na przystanku koncowym: 15 minut.

Podsumowujac dokonang analiz¢ $rednich prgdkosci poruszania si¢ pojazdéw komunikacji miejskiej w Opolu to
mozna stwierdzi¢ ze sa one do$¢ zréznicowane i co moze jednocze$nie martwic¢ to ich stosunkowo bardzo niska warto$é. Z
przeprowadzonej analizy wynika, iz Srednie predkosci autobuséw wynosza nastepujaco:
* predkos$¢ techniczna - 20,81 km/h,
* predkos¢ komunikacyjna - 15,14 km/h,
* predkos¢ eksploatacyjna - 11,38 km/h.

Takie warto$¢ w duzym stopniu spowodowane sg duzymi utrudnieniami w podrézy po miescie zwigzanymi.
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8. WIELOKRYTERIALNY MODEL STEROWANIA POJAZDAMI MIEJSKIEJ KO-
MUNIKACJI ZBIOROWEJ (SPMKZ)

W pracy zostanie wykorzystana metoda PERT do wyznaczenia najkrotszego czasu przejazdu pomiedzy przestankami
koncowymi oraz obliczenia doktadnych czasoéw przejazdu pomiedzy przystankami posrednimi miejskiej komunikacji. Tabela
19 przedstawia porownanie klasycznego podejscia metody PERT z zaproponowanym przez autora.

Tabela 19. PERT w logistycznym transporcie zbiorowym

Opis Zastosowanie w klasycznym PERT Zastosowanie PERT w logistyce miejskiej
ta - czas najkrétszy mozliwy czas trwania dancj czynnosci (wyst ap! najkrétszy mozliwy czas przejazdu danego odcinka drogi (V
. w warunkach szczegoélnie korzystnych dla realizacji -
optymistyczny ) =50 km/h)
zadania),
ty - czas najdhuzszy mozliwy czas trw€ln} a danej czynnosci gWYStq.p ! najdhuzszy mozliwy czas przejazdu danego odcinka drogi (V
. w przypadku szeregu trudnosci powodujacych opdznienie P
pesymistyczny M . =1 km/h)
realizacji zadania)
tm - czas najbardziej prawdopodobny (in. realistyczny) czas trwania realny usredniony czas przejazdu danego odcinka
realistyczny danej czynnosci (ta < tm < tb) wynikajacego z przeprowadzonych badan
WQZZ{ r;;)tacp A - numer zdarzenia, A - numer danego skrzyzowania drogi
0 B - najwczesniejszy mozliwy moment wystapienia zdarze- B - najwczes$niejszy czas wjazdu pojazdu na dane
nia, skrzyzowanie
C - najpdzniejszy mozliwy moment wystapienia zdarzenie , | C - najpdzniejszy czas wjazdu pojazdu na dane skrzyzowanie
D - roéznice pomigdzy najpozniejszym momentem a naj- D - réznice pomigdzy najpdzniejszym wjazdem a
wezesniejszym momentem wystapienia zdarzenia (luzem najwczesniejszym wjazdem autobusu na skrzyzowanie
zdarzenia). (zwloka jazdy)
Strzatka
taczaca
czas wykonania danego zdarzenia Czas przejazdu od skrzyzowania do skrzyzowania
O0—0
Cel okreslenie 1'1ajl.<rotszego czasu ukopczer}la progekt,u,. z okreslenie optymalnej trasy linii autobusu pomigdzy
. . uwzglednieniem wszelkich ograniczen, zaleznosci . . . S P o
rozwiazania . . . , okreslonymi punktami w miescie, z uwzglednieniem réznych
L logicznych i estymowanego czasu trwania poszczegolnych S Lo
sieci g zaleznoSci i ograniczen
czynnosci
Sciezka ciag takich zadan (podzadan projektu), ze opdznienie Wyznaczona trasa komunikacii miciskiei
krytyczna | ktéregokolwiek z nich opdzni zakonczenie calego projektu. Y ) JSKIC)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Opracowany model przedstawia pewng rzeczywisto$¢ miejska, ktorg jest ruch pojazdéow komunikacji miejskiej. W
zwigzku ze zdefiniowang wielokryterialno$cig modelu wsréd wymienionych powyzej kryteridow, wyr6zni¢ mozna pewne pod-
kryteria, ktore w istotny sposob oddziatywuja na mieszkancow oraz funkcjonowanie miast. Kazde kryterium nalezato by roz
patrywa¢ wieloaspektowo, poniewaz zastosowanie modelu wplywa na poszczegodlne aspekty oraz i co najwazniejsze, aspekty
oddziatywuja na tworzenie wielokryterialnego modelu.

Rys. 7 przedstawia realizacj¢ pracy w zwigzku z opracowaniem wielokryterialnego modelu SPMKZ. Etapéw realiza-
¢ji wyr6zni¢ mozna 5, w sktad ktérych wehodzily: wybor miasta, analiza miasta, analiza nat¢zenia ruchu, zastosowanie meto-
dy PERT, walidacja modelu.

WIELOKRYTERIALNY MODEL SPMK

ZASTOSOWANIE WALIDACJA
MODELU

ANALIZA
NATEZENIA
RUCHU

WYBOR
MIASTA

OKRESLENE LOSC
Q ow
ACYCH MIASTO =)

METODY PERT

OKRESLEME SIECI W NOTACA Aok
EDRES LIN| ALTOBLEOWE
PONTARZINE

KAOKU
00

MOVENTL
U A

[} NE
NASTEP ATNES LINE
ALTOBUSOWES

Rys. 7 Algorytm wielokryterialnego modelu SPMKZ
Zrodlo: opracowanie wiasne

Zatozeniami poczatkowymi opracowania modelu byly nastepujace czynniki, ktdre w sposob naturalny wptywaja na
komunikacje:
1. zaprojektowanie rozktadéw jazdy powinno by¢ zwigzane ze znajomos$cia:
1. trasy linii autobusowej,
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2. punktow poczatkowych oraz koncowych linii autobusowe;j,
3. punktow posrednich linii autobusowe;j,
4. czasu przejazdu migdzy przystankami koncowymi a poczatkowymi,
2. uktadanie systemu rozkladéw jazdy powinno uwzglednia¢ takie zmienne jak:
1. pora tygodnia (poniedziatek, wtorek, itd.),
2. pora dnia (6:00, 8:00, itd.).
3. czynnikami bezposrednio wptywajacymi na ruch miejski sa:
ilo$¢ parkingow w danym miejscu,
ilo§¢ zakltadow pracy,
ilo§¢ pojazdow poruszajacych si¢ po miescie,
ilo$¢ centrow handlowych,
duze osiedla mieszkaniowe wraz z dzielnicami,
miejsca rekreacyjne ludnosci,
ludno$¢ miasta (gesto$¢ zaludnienia dzielnic),
4. przy okreslamu rozktadow jazdy powmno si¢ bra¢ pod uwagg takie informacje jak:
1. najmniej zatloczone drogi w miescie,
2. najbardziej zattoczone drogi w miescie,
3. okreslone waskie gardta (drogi), ktore nalezato by zmodernizowac,
5. okreslenie linii autobusowych obstugiwanych tylko i wytacznie przez jeden pojazd,
6. umozliwi¢ mieszkancom podréz po wszystkich dzielnicach miasta z jak najmniejsza liczba przesiadek.
W zwiazku z okreslonymi zatozeniami zostal opracowany wielokryterialny model wykorzystujacy metode PERT.
Model zostat podzielony na 2 cze¢$ci: projektowa oraz weryfikacyjna.
Sam przebieg modelu odbywa si¢ w VIII etapach. Kazdy z etapow rozwigzania problemu zostal opisany na rys. 8.
Poszczegodlne etapy zostaly natomiast, przedstawione nastepujgco:
Etap I polega na wyliczeniu usrednionej warto$ci z przeprowadzonej analizy natg¢zenia za pomoca narz¢dzia geodezyjnego,
uwzgledniajac nast¢pujace kryteria:
1. podziat infrastruktury drogowej na odcinki wedlug nastepujacych wytycznych:
1. odcinki uwzgledniaja czasy przejazdu przynajmniej pomie¢dzy jednym skrzyzowaniem, a drugim, aczkolwiek
mogag wystepowac krotsze odcinki,
2. odcinki uwzgledniaja kazde zmiany natezenia ukazane na stronie google.maps,
3. odcinki, ktore zostaly zgodnie z analiza nat¢zenia ruchu uznane za waskie gardta zostaty odrzucone,
4. odcinki nie nadajace si¢ do przejazdu autobusu z powodu utrudnien w ruchu zostaty odrzucone,
2. wyliczenie czasu przejazdu za pomoca dhugosci 1 odcinka i predkosci z jaka moze si¢ poruszaé po niej pojazd, korzystajac
ze wzoru (1).

N vk W

, s
- (1)
gdzie:
s - odleglos¢ odcinka drogi wyliczona na podstawie http://mapy.geoportal.gov.pl/
V - w zaleznosci od koloru na http.//google.maps wynosi:
kolor zielony (1) - predkos¢ 50 km/h
kolor zolty (2) - predkos¢ 25 km/h
kolor pomaranczowy (3) - predkos¢ 10 km/h
kolor czerwony (4) - predkos¢ 1 km/h
3. powtdrzenie czynnosci z pkt. 2 dla odpowiednio:
1. dnia tygodnia - poniedziatek, wtorek, Sroda, czwartek, pigtek, sobota, niedziela
2. godziny - 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00
4. okreslenie czaséw najbardziej prawdopodobnych jako usrednienie wszystkich warto$ci dla kazdego analizowanego odcinka,
bioragc pod uwage inny dzien tygodnia oraz inng godzing,

1: podaied Infrasirulkiuey drogrmiel nd odelnki ey netpdenin

2, wyllczenis crasu pr: c3 cwdch wartosé
duoou odcinka) 1V (roanobt)
et V W ZAIDZPOBG! 4 KOKIN 1 Mg WYoN!
Wolor zielony (1) - predknst 50 kmh
kolor 26ty (2) - predkoac 24 kruh
ohor siseumradbessmey COF - procRitts 11 wey
kolor czarwony (3) - prodhoic 1kmb
wyliczonie warioscl z pkt. 2 dia:
i tygociia - poredziahk, wiorek, Srod, cowerte. Gl
sobota, niedzioly
Godziny - 6:00, 800, 1000, 12.00, 14:00, 16:00, 18:00, 20,00,
22

4 czasow jako
whradnienie wazystkich warlosc dis kazdego odeinka
uwzglpdniajge dzien tygodnia oraz godzing

Guy zostany cleetions Treey Lasagoe nalely wakazas
iblirsrym kh oloc
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Rys. 8 Wielokryterialny model SPMKZ - czgs¢ 1 - projektowanie modelu
Zrodlo: opracowanie wiasne
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Etap II polega na zaprojektowaniu uktadu radialnego dla analizowanego miasta (uktady miast zostaty opisane w rozdziale 1.1

niniejszej pracy). Oznacza to wykonanie dwoch czynnosci:

1. wyznaczenie w centrum miasta Punktu Przesiadkowego (przyjmujac jako kryterium $rodek miasta lub lokalizacje blisko
Dworca Gléwnego danego miasta), ktory stuzy¢ powinien jako punkt dystrybucyjny/rozwozu os6b podrozujacych miejska
komunikacjg zbiorowa,

2. wskazanie na obrzezach miasta wszystkich punktow skrajnych do ktorych jest mozliwy dojazd dowolng droga (kryterium
zostanie spelnione w momencie, gdy najkrotsze (pod wzgledem odlegto§ciowym) trasy z Punktéw Skrajnych prowadzace
do Punktu Przesiadkowego be¢da przebiegaty przez wszystkie dzielnice w miescie),

Etap III polega na wyznaczeniu najkrotszych Tras Laczacych (w ilosci n, gdzie n oznacza ilo$¢ wskazanych Punktéow Sk-

rajnych z Etapu II, pkt. 2) pomi¢dzy Punktem Przesiadkowy, a Punktem Skrajnym. Najkrotsza droga pomiedzy tymi

dwoma punktami moze zosta¢ wskazana za pomocg dowolnej metody optymalizacyjnej,

Etap IV polega na okresleniu, dla kazdej linii autobusowej osobno, punktéw znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu Tras

Lacznych, dotyczacych Obiektow Ksztaltujacych Ruch w Miescie

Etap V polega na wykonaniu sieci PERT w notacji AoA wszystkich linii autobusowych, uwzgledniajac:

* Wezel jako skrzyzowanie (dobor Weztéw powinien by¢ kierowany najblizszym otoczeniem zwigzanym z Obiektami Ksztal-

tujacymi Ruch w Miescie, przebiegajacy mozliwie jak najlepiej Trasy Laczace;j),

» Strzalka Laczaca jako czas przejazdu najbardziej prawdopodobny (tm) (Etap 1, pkt. 2) od jednego Wezla

(skrzyzowania) do drugiego,

Etap VI polega na wyliczeniu na podstawie Etapu V, zgodnie z zasadami klasycznego podejscia do metody PERT (opisane w

rozdziale 7.2.) podstawowych obliczen zgodnych z zasada "do przodu" i "do tytu”, wszyskich utworzonych Weztéw. Ponadto

metoda zaktada wskazanie Sciezki Krytycznej, ktora w modelu ukazuje nowa trasy linii komunikacji miejskiej dla ruchu au-
tobusowego dla n-tej linii, przechodzaca przez istotne dla tej trasy Obiekty Ksztattujace Ruch w Miescie. Wskazanie Sciezki

Krytycznej nast¢puje na podstawie potagczenia Wezlow z zerowa (0) Zwloka Jazdy,

Etap VII polega na okresleniu stopnia prawdopodobienstwa przejazdu planowanej trasy zgodnie z wytyczonym czasem prze-

jazdu. Ten etap przebiega w 8 procesach:

1. obliczenie dla odcinkow tworzacych $ciezke krytyczna, czasow pesymistycznych (t, = 10 km/h) oraz optymi-
stycznych (t. = 50 km/h), uwzglgdniajac dane z przeprowadzonej analizy natg¢zenia, wykonanej w Etapie 1, pkt.

2. utworzenie tabeli obrazujacej caty przebieg trasy metody PERT, uwzgledniajacy dodatkowo dla wszystkich od-
cinkéw w analizowanej sieci PERT nastgpujace wartosci:
1. czas najbardziej prawdopodobny przejazdu (t.):

t,+4%t,+1

3 2
e 6 2
2. odchylenie Standardowe (0):
I
0= 3
( c ) 3)
3. wariancje (5%):
1, —1
o= () “)

3. wyliczenie sumy Czaséw Najbardziej Prawdopodobnych (Z t,,) znajdujacych si¢ na Sciezce Krytycznej,
4. wyliczenie sumy Wariancji (2 52) wszystkich czasow znajdujacych sie na Sciezce Krytycznej,
5. wskazanie Potencjalnego Czasu Przejazdu (D) jako czasu, ktory chcemy sprawdzi¢ jako prawdopodobny do
przejazdu,
6. wyliczenie Dystrybuanty Rozktadu Normalnego (zmienna Z),
gdzie:

Z=D_Ztm

vz v

7. wyczytanie z tablic Rozkladu Normalnego prawdopodobienstwa przejazdu autobusu komunikacji miejskiej w
czasie D,

8. wskazanie czasu przejazdu D, dla ktorego prawdopodobienstwo takiego przejazdu wynosi >80%,
Etap VIII polega na powtorzeniu etapow IV-VII dla wszystkich wyznaczonych Tras Laczacych. Natomiast w celu pozniejsze-
go obliczenia prawdopodobienstwa przejazdu okre§lonych lini autobusowych dla konkretnego dnia tygodnia oraz godziny ru-
chu, z uwagi na fakt, iz trasy przejazdow miejskich autobuséw nie powinny czesto si¢ zmieniaé, nalezy wykonac jeszcze raz
etap VII, z tg r6znicg iz czasy tm powinny zosta¢ dobrane dla konkretnego dnia i konkretnej godziny.

Implikacja danych odbyta si¢ w mieécie Opole. Zostaly wypracowane etapy, realizacji wielokryterialnego modelu

SPMKZ. Wizualizacja modelu wyglada nastepujaco:
Etap 1 - Przypisanie odcinkow drog sredniego czasu przejazdu (rys. 9)
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Rys. 9 Etap I - Przypisanie odcinkéw drdg sredniego czasu przejazdu
Zrodlo: opracowanie wiasne

Etap 1 jest najbardziej czasochtonnym etapem z uwagi na fakt iz dane, ktére postuza do dalszej analizy powinny by¢
na tyle szczegotowe, aby okreslaly wszystkie mozliwe warianty przejazdu przez badany osrodek, jak rowniez bytaby mozliwo-
$¢ okreslania konkretnych odcinkow.

Etap 2 - Utworzenie radialnego uktadu miasta (rys. 10)

PUNKT
PRZESNIKOWY

k
Q

Rys. 10 Etap 2 - Utworzenie radialnego ukladu miasta
Zrédlo: opracowanie wiasne

W tym etapie nalezy wskaza¢ wszystkie punkty bedace punktami skrajnymi przynalezace do analizowanego miasta.
Etap 3 - Wytyczenie potencjalnych najkrotszych tras ze skrajnych odcinkéw miasta do punktu przesiadkowego (rys. 11)

vy

oy

&,

Rys. 11 Etap 3 - Wytyczenie potencjalnych najkrotszych tras ze skrajnych odcinkéw miasta do punktu przesiadkowego
Zrodlo: opracowanie wiasne

Do wyliczenia w tym etapie najkrotszej trasy zostat wykorzystany algorytm wegierski, ktory wskazuje mozliwie naj-
krotszg tras¢ pomigdzy jednym punktem, a drugim.
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Etap 4 - Okreslenie najblizszych lokalizacji obiektow ksztaltujgcych ruch w miescie (rys. 12)
- C TR WP, e s et !

i ekt -5:.. 4

2R i
Rys. 12 Etap 4 - Okreslenie najblizszych lokalizacji obiektow ksztattujqcych ruch w miescie
Zrodlo: opracowanie wiasne

Etap 4 wymaga najwickszego skupienia, poniewaz w prezentowanym modelu istotng kwestig jest okreslenie wszyst-
kich punktow ksztattujacych ruch w miescie. Punkty potrzebne do analizy zostaty wskazane w rozdziale 5.1 niniejszej pracy
Etap 5 - Okreslenie sieci w notacji AoA jednej linii autobusowej (rys. 13)

; Zn N———4

Rys. 13 Etap I - Przypisanie odcinkéw drog sredniego czasu przejazdu
Zrodto: opracowanie wlasne

Etap 5 polega na przypisaniu najkrotszej trasie wyliczonej w etapie 3, punktow ktore znajduja si¢ w jej najblizszym
otoczeniu, ktore istotnie wplywaja na mobilnos¢ mieszkancow, i do ktorych uzytkownicy komunikacji miejskiej chcieliby si¢
sprawnie przedostac.

Etap 6 - Wytyczenie Sciezki krytycznej jako trasy linii autobusowej (rys. 14)
Podstawowa nr 29

Politechniki
i Lamp...

Rys. 14 Etap 6 - Wytyczenie Sciezki krytycznej jako trasy linii autobusowej
Zrodlo: opracowanie wiasne
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Okredlenie $ciezki krytycznej polega na tradycyjnym obliczeniu realizacji trasy zgodnie z metodag PERT. Wida¢ na
rysunku 14, iz jest to najdtuzsza mozliwa droga, ktdra moze przeby¢ autobus pomigdzy tymi punktami.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢ iz punkty nie bedace na $ciezce krytycznej wskazujg ile, przebywajac droge przez te
punkty, autobus jadacy ta linig jest w stanie zaoszczgdzi¢ czasu po_(ri_rré\zlujqc si¢ po innej drodze (rys. 15).

44,37
e

71,59

Rys. 15 Dziatanie optymalizacyjne stosowanego modelu
Zrodlo: opracowanie wiasne

Zaobserwowa¢ mozna (rys. 15), iz pojazd poruszajacy si¢ po innej trasie nie bedacej na $ciezce krytycznej jest w sta-
nie przeby¢ od pkt. 10 do pkt. 12 droge, analizujac tras¢ w jednym i drugim kierunku, o 79 s. szybciej, niz potencjalnie jadac
po drodze planowane;.

Dzigki temu mozna wytyczac trasy krotsze czasowo przejezdne, natomiast nalezy pamigtac, iz wskazana inna droga
powinna przebiega¢ przez Punkty Ksztattujace Ruch w miescie.

Etap 7 - Okreslenie prawdopodobienstwa przejazdu w okreslonym czasie (tabela 20, 21)

Wyliczenie prawdopodobienstwa przejechania po okreslonej trasie w okreslonym czasie pozwala na efektywne ukta-

danie doktadnych rozktadow jazdy.

Tabela 20. Wyliczenie wariancji i odchylenia standardowego na podstawie Sciezki krytycznej
Lp Relacja Ulica tm ta tn to c [

143,54 95,69 0,00
193,7 129,13 0,00
61,77 41,18 0,00

29,58 0,00 0,00
30,67 0,00 0,00
0z 10, 11 142,67 95,11 0,00 0,00
1Maj 3,4, 5 106,23 70,82 0,00 0,00

- 11238 90,65 45324 165,57 6043 365199
Kot 1,2 55,98 3732 000 0,00
Suma: 889,43 590,84 3449,16 192336 47639 2807042

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Tabela 21 przedstawia narzg¢dzie sporzadzone w arkuszu kalkulacyjnym shuzgce to wyliczenia prawdopodobienstwa
wystapienia zaktadanego czasu.

Tabela 21. Etap 7 - Okreslenie prawdopodobienstwa przejazdu w okreslonym czasie

Rozklad normalny
Wartos¢ sprawdzana (D)
1035
Prawdopodobienstwo
0,87
QOdczytana z tablic wartosé
80,78%
Istnieje 80,78% szans, ze autobus tras¢ wytyczone przez $ciezke krytyczna przejedzie w czasie 1035 sekund, czyli 17 minut

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rozwigzanie linii nr 1, przy zastosowaniu wielokryterialnego modelu SPMKZ, wskazuje duzy potencjat wykorzysta-
nia opracowanego w pracy wielokryterialnego modelu. Przede wszystkim moze zarzadza¢ ruchem pojazddéw komunikacji
miejskiej jak rowniez decydowaé o pomyslnosci uktadu catego systemu komunikacyjnego w miastach.
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Ewaluacja modelu

Ocena opracowanego modelu polega na weryfikacji zastosowania go w rzeczywistym systemie. Do takiej weryfikacji

zostata wykorzystana dotychczasowa linia autobusowa (rys. 16), ktora zostala wymodelowana na nowo, przy uzyciu wielokry-
terialnego modelu.

IKrzow %
E d
g. . N
Shiys A
EL8 Osiedle Arrji
i | J Krajowe]
~ \
10drze A el 423 Kol

aWies )
Rys. 16 Linia na 3 w kierunku Puzaka-Pgtla
Zrodto: mzk.opole.pl [dostep 15.05.2019 r.]

Na aktualng lini¢ autobusowg nr 3 zostal natozony model wykorzystujacy metod¢ PERT, ktérej celem jest optymali-
zacja dotychczasowego ruchu tego pojazdu (rys. 17). Po przeprowadzonej analizie miejsc mogacych mie¢ newralgiczne zna-
czenie dla przebiegu tej linii mozna byto zaproponowac rozwigzanie, ktore polegac bedzie na przeliczeniu czy dang tras¢ moz
na by zmodyfikowac tak, aby poruszata si¢ po miescie w krotszym czasie oraz przejezdzajac przy tym przez krotsza trasg.

D Esiedle Armyi

Kra;owe'

Ormska 423

' N
v SN
2R
64, V44,37 :
RS

A v 18 ) d
3 ':> o ; f
Rys. 17 Zmodelowana trasa aktualnej linii nr 3

Zrédio: Opracowanie wlasne

Punktami zwrotnymi, ktore moga swiadczy¢ o optymalizacji badanej trasy sg trasy pomig¢dzy nastepujacymi ulicami
(rys. 18).

Rys. 18 punkty optymalizacji linii autobusowej nr 3 a)Punkt 1 (Sosnkowskiego - Mikolajczyka - Okulickiego), b) Punkt 2 (Oleska - Chabrow -
Batalionéw Chiopskich), ¢c) Punkt 3 (Ozimska - Reymonta - 1 Maja - Plebiscytowa)
Zrédto: Opracowanie wiasne
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W przypadku a i c aktualnie zaprojektowana sie¢ jest krotszym czasowo rozwigzaniem wynikajacym z obliczen
zgodnie z modelem, natomiast w drugim przypadku, istnieje mozliwos$é, iz przejazd inng, alternatywna droga pomiedzy dwo-
ma punktami moze przynie$¢ szybsze rozwigzanie niz w planowanej nowej linii autobusowe;j, aczkolwiek przejazd ten prze-
biega przez wigcej punktow ksztattujacych ruch w miescie.

Kolejnym krokiem wielokryterialnego modelu jest wytyczenie $ciezki krytycznej, ktora wskazywac bedzie lini¢ auto-
busowg o najkorzystniejszym przykryciu miejsc ksztaltujacych ruch w mieécie, natomiast o najdtuzszym czasie przejazdu.
Rys. 19 przedstawia wytyczenie $ciezki krytyczPej dla tego przypadkg.

. \ | .

B |
parw e T N

LT —— '~.‘

-4 - i

Rys. 19 S"cg'ez'ka krytyczna linii autobusowej nr 3
Zrodto: Opracowanie wiasne

Wida¢, iz potwierdzily si¢ wezesniejsze przypuszcezenia. Sciezka krytyczna w punktach newralgicznych wskazuje na
tozsame rozwigzania aktualnych dwoch pierwszych przypadkow. Wybdr korzystniejszej trasy musi by¢ uwarunkowany pew-
nymi zatozeniami, dotyczacymi, przez ktore punkty posrednie powinna przeby¢ dana linia autobusowa oraz o ile bgdzie si¢
r6zni¢ czas tych dwoch wariantow przewozu. W tym celu nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwo z jakim dany autobus jest w
stanie przejecha¢ po planowo nowej trasie linii autobusowej, wytyczonej przez $ciezke krytyczna. I tak tabela 22 przedstawia
czasy przejazdu przez wszystkie punkty w sieci. Jedynie do punktow znajdujacych si¢ na $ciezce krytycznej zostaly dodane
czasy optymistyczne i pesymistyczne.

Tabela 22. Wyliczenie wariancji i odchylenia standardowego dla aktualnej linii nr 3

42,87

5 18-16 Sos6 50,74 50,74 33,83 0,00 0,00
6 16-15 Oku 31,89 31,89 21,26 0,00 0,00
7 15-14 Oles,6 84,67 84,67 56,45 0,00 0,00
8

18 - lMaI' 4,5 86,78 86,78 57,85 0,00 0,00
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Lp Relacja Ulica t t t Tp Tnp () W

20 4-3 Rejl 63,52 59,26 296,28 139,69 101,60 39,50 1560,51

21 3-2 MI1 38,04 27,36 136,8 67,40 52,72 18,24 332,70

22 2-1 AP2-JAG 157,76 126,5 632,52 305,59 231,68 84,34 7112,67
Suma: 1210,18 863,17 4370,76 2517,27 1925,26 584,60 28254,77

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Duza suma wariancji wskazuje na duze rozproszenie danych w stosunku do ich $redniej. W tym przypadku jest to
normalna sytuacja spowodowana bardzo zréznicowanym rodzajem ruchu i odcinkéw branych pod uwage przy analizie. Wyni-
kiem zastosowania metody PERT w infrastrukture dotychczasowej linii autobusowej, jest odpowiedz w jakim czasie z jakim
prawdopodobienstwem autobus przejedzie tg tras¢. Tabela 23 prezentuje z jakim prawdopodobienstwem wskazana linia auto-
busowa przejedzie tras¢ w czasie 23 minut.

Tabela 23. Prawdopodobienstwo przejechania aktualnej linii autobusowej w planowanym czasie

Rozklad normalny
Wartos¢ sprawdzana (D)
1353
Prawdopodobienstwo
0,85
Odczytana z tablic warto$¢
80,23%

Istnieje 80,23% szans, ze autobus trase wytyczone przez Sciezke krytyczng przejedzie w czasie 1353 sekund, czyli 23 minut
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Prawdopodobienistwo wystapienia tego zjawiska wynosi 80,23 %. co wedlug kryteriow modelu spetnia wskazane
zatozenia. W zwigzku z tym, ostatnim elementem stuzacym ocenie zastosowanego modelu jest sprawdzenie czy wyliczony
czas przejazdu jest korzystniejszy po zastosowaniu modelu czy tez nie.

Tabela 24 przestawia poroOwnanie rzeczywistego czasu przejazdu z jego wymodelowanym odzwierciedleniem.

Tabela 24. Porownanie srednich czasow jazdy autobusu przed i po zastosowaniu modelu

Sredni rzeczywisty czas Sredni zoptymalizowany Czas przejazdu
przejazdu autobusu przed czas przejazdu autobusu samochodem osobowym
optymalizacja [min] [min] [godz. 13.30, wtorek] [min]
Czas jazdy autobusu (z uwzglednieniem 36
postoju na przystankach)
Liczba przystankéow 23

Czas postoju na przystankach 11,5

Czas samej jazdy autobusu 25 23 21

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wynika z tego, iz wskazana trasa przy zastosowaniu wielokryterialnego modelu przebywa trase tej samej lini o nie-
malze 1,5 min, co w konsekwencji jest to wynik bardzo dobry. Oczekiwanych efektow koncowych powinno spodziewacé si¢ po
zaprojektowaniu calego systemu komunikacji miejskiej w Opolu, natomiast przedstawione wyniki przeprowadzonej analizy
wykazuja wymierne korzysci optymalizacji tras i ruchu pojazdéw komunikacji miejskie;j.

Autor prezentuje dodatkowo schemat weryfikacji zastosowania modelu w rzeczywistym systemie miejskim, ktory
zostatl przedstawiony na rys.20.

WIELOKRYTERIALNY MODEL SPMK
CZESC 2 - WERYFIKACJA MODELU

WALIDACJA
MODELU

POROWNANIE STANU
DOTYCHCZASOWYCH LINI| AUTCBUSOWYCH
Z WYLIGZONYMI
ZAPOMOCA PERT

ezby fini 2liczby Ini :
Olredierie czy przez wszysiie Obieity Ksetahujace Ruch w Niescie | |
{ras) i o WYSTEPUJE MNIEJSZA LICZBA LINII AUTOBUSOWYCH

1

2,

3. Obliczenie lac2rego c2asu przejszdy wizystkich opeaconanych
fini autcbusowych o LINIE AUTOBUSOWE POKRYWAJA WSZYSTKIE OBIEXTY

4 Obliczenie lacznega wazystkich H MOBILNOSCI MIESZKARCOW
ini auicbuso!

8.

6

. Pordwnanie laczneqo czasu przejazcu z pit. 31 pkt. 4 i CZAS PRZEJAZDU PRZEZ WSZYSTKIE PRZYSTANKI JEST
Oxredlens Sczby wikcnzystymanyeh pojszdow do coshug] i umw,m KROTSZY NIZ W DOTYCHCZASOWYCH LINIACH i 1. Pray snehioiu wazysch zakaonych ke wekcbenle modeh winkssiniur miei
! i i s Y miejsiie]
i i DLUGOSC TRAS WSZYSTKICH OPRACOVANYCH ! 2, ch na drogach, gdzie Irasy ink mnobuso
LINI| AUTOBUSOWYCH JEST KAOTSZY i nakladaa 8k pezynaimeie] w 4 pUnKIAch (Wirowarzenie sirel fchu w misstach
NZ W ODLEGLOSC TA ¥ DOTYCHCZASOWYCH LINIACH i - 2 dokonanie analizy moziwoscl wdrozenia modelu
se% dokonanie analizy kasziowey
DO FUNKCJONOWANIA RUCHU KOMUNIAXCJI WYSTARCZY  .* i 2. motiwesé wprowadzenia opisanych w pracy Propazych Zinkan dia Systsmu Miejsiiego |
MNIEJSZA LICZBA POUAZDOW 21 |
; .

WODROZENIE
OPRACOWANEGO MODELU ‘
RUCHU AUTOBUSU W
INFRASTRUKTURE MIASTA

Rys. 20 Wlelokryterlalny model SPMKZ - czesé 2 weryf kacja modelu
Zrédio: opracowanie wlasne
Dzigki takiej weryfikacji unikngé mozna wielu negatywnych czynnikéw wynikajacych z wprowadzenia modelu w
miastach, jak réwniez mozna uzyskac¢ jasny obraz ukierunkowujacy postawione cele.
Model wykazuje duzy potencjat realizacji ustug komunikacji zbiorowej w miastach, poprzez: optymalizacjg
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* czasu przejazdu autobusu,

* lacznej dlugosci tras przejazdow autobuséw w miastach,

* tras komunikacji miejskiej wzglgdem doboru mniejszej ilosci pojazdow do ich obstugi,

* lini autobusowych pokrywajacych wigkszg ilos¢ punktow ksztattujacych ruch w miescie.

Whioskiem z wykonanego modelu jest mozliwo$é optymalizacji dotychczasowych rozwigzan komunikacyjnych w
miastach, przy jednoczesnym oszacowaniu dokladnego czasu przejazdu przez wskazang lini¢ autobusowg na podstawie prze-
prowadzenia rozktadu normalnego i obliczenia prawdopodobienstwa takiego ruchu.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz wskazana trasa przez zastosowania wielokryterialnego modelu przebywa tras¢
tej samej lini o niemalze 1,5 min szybciej, co daje to wynik bardzo dobry, dodatkowo zwazywszy na fakt iz przejazd tej same;j
trasy samochodem osobowym jest jedynie o 2 minuty krotszy. Oczekiwanych efektow koncowych powinno spodziewacé si¢ po
zaprojektowaniu calego systemu komunikacji miejskiej w Opolu, natomiast przedstawione wyniki przeprowadzonej analizy
wykazuja wymierne korzysci optymalizacji tras i ruchu pojazdéw komunikacji miejskiej w postaci:

* skrocenia czasu przejazdu,
* skrocenia trasy przejazdu,
* zaprojektowania wszystkich tras tak, aby przebiegaly przez wszystkie punkty uzytecznos$ci publicznej mieszkancow,
spadek zuzycia czesci autobusowych przez skrocenie ich jazdy,
wzrost zadowolenia pasazerow miast dzigki optymalniejszemu rozwigzaniu.
W zwiazku z powyzszymi zaletami autor widzi duzy potencjal w opracowanym modelu, ktory w przysztosci moze
sta¢ si¢ dodatkowym narzedziem wspomagajacym pracg¢ miejskich zaktadow komunikacyjnych.

3. PODSUMOWANIE, KIERUNKI DALSZYCH BADAN
3.1.PODSUMOWANIE

W dysertacji podjeto probe oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, jakim jest fakt iz linie komunikacji miej-
skiej wymagaja ciagtej aktualnosci ze wzgledu na swoja funkcjonalno$¢, ktora jest rozumiana jako:

* zmieniajace si¢ w duzym tgpie zaludnienie miast

* nieustannie zmieniajace si¢ preferencje co do wyboru §rodka lokomocji, czy tez miejsc docelowych w procesie transportu

miejskiego

zauwazalne w ostatnich latach dynamiczne zmiany w miastach spowodowane ich rozwojem

ciagle zwigkszajacy si¢ ruch pojazdow samochodowych w miastach,

Na rynku rozwigzan w zwiazku z tym nie pojawiaja si¢ konkretne rozwigzania stuzace niwelowaniu negatywnych
aspektéw miejskich, w zwiazku z tym przyjeto tezg, mowigca o tym, iz jest mozliwe opracowanie wielokryterialnego modelu
sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, ktory bedzie uwzglednial wieloaspektowos$¢ w postaci czasu przejaz-
du, tatwosci przemieszczania si¢ pasazeréw migdzy roznymi dzielnicami miasta, planowaniu nowych linii autobusowych oraz
wplywaniu na zuzycie eksploatacyjne pojazdow.

W celu budowy modelu przeprowadzono na terenie miasta Opola liczne badania, ktore dotyczyly analizy nat¢zenia
ruchu, wptywu obiektow ksztattujacych miasto tj. ilos¢ placowek publicznych, ilosci obiektow rekreacyjnych oraz wiele inny-
ch do ktorych mieszkancy najczesciej sg transportowani. Do wyboru odpowiedniego miasta, ktore mogloby w przysztosci za-
stosowac wielokryterialny model opisany w pracy, zostaty wykorzystane oceny eksperckie, ktore zaprezentowaty réwniez klu-
czowe elementy ksztaltujace miasta.

Kazdy z opisanych rozdziatéw i czgsci pracy wptywa efektywnie na osiggnigcie postawionych celdow w pracy. I tak:

* czes¢ 1 - zagadnienia teoretyczne, odpowiadaja na pytanie jakie konkretne problemy wystgpuja w miastach oraz jak mozna
je eliminowac, ktore zostaly postawione w pierwszym celu szczegélowym. Zostaly rowniez wyartykulowane dwie definicje
zwigzane z tematyka pracy: logistyka miejska oraz telematyka, jak rowniez ta cze$¢ prezentuje jakie sa braki w postaci in-
nowacyjnych rozwigzan stosowanych do zarzadzania i organizacji miejskiej komunikacji zbiorowej,

* cze$¢ 2 - charakterystyka podmiotu badawczego, wykazata jak wazne sg elementy ksztattujgce miasta, ktore rzutujg na opra-
cowywaniu pewnych strategii rozwoju, uzaleznianych gtownie od ich infrastruktury. Dodatkowo ta czg$¢ wykazata, za po-
srednictwem badania eksperckiego, jakie czynniki najbardziej wplywaja na realizacj¢ przewozow miejskich w zakresie
transportu zbiorowego, wskazujac 1 okreslajac pewne wagi, wykorzystane do doboru innych obiektow do analizowanego
wzorca - miasta Opola,

* cze$¢ 3 - przeprowadzenie badan empirycznych i ich analiza, nakreslita pewien obraz obiektu przyjetego do badan, jak row-
niez okreslita pewne problemy wystepujace w nim jakoby przez to okreslona zostala celowos¢ wykonania pracy. Analiza
zawarta w tej czgsci uksztattowata pewien szkielet wielokryterialnego modelu, przez okreslenie kryteriow dajacych zakres
realizacji pracy,

* cze$¢ 4 - wielokryterialny model sterowania pojazdami miejskiej komunikacji zbiorowej, wykazuje duzy potencjal realizacji
ushug komunikacji zbiorowej w miastach, poprzez: optymalizacje czasu przejazdu autobusu; tacznej dhugos$ci tras przejaz-
dow autobus6w w miastach, co daje spadek zuzycia elementéw konstrukcyjnych pojazdow, przez krétsze przejazdy na jed-
nej linii; tras komunikacji miejskiej wzglgdem doboru mniejszej ilosci pojazdéw do ich obstugi; lini autobusowych pokry-
wajacych wigksza ilo§¢ punktéw ksztaltujagcych ruch w miescie.

Whioskiem z wykonanego modelu jest mozliwo$¢ optymalizacji dotychczasowych rozwigzan komunikacyjnych w
miastach, przy jednoczesnym oszacowaniu doktadnego czasu przejazdu przez wskazana lini¢ autobusowa na podstawie prze-
prowadzenia rozktadu normalnego i obliczenia prawdopodobienstwa takiego ruch

3.2.KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W ramach dysertacji opracowano metodg, ktora jako szkielet narzedzia odpowiadajacego na potrzeby funkcjonowania
miast, powinna by¢ nieustannie weryfikowana i doskonalona.

Najwazniejszym kierunkiem dalszych badan zwigzanych z wielokryterialnym modelem sterowania pojazdami miej-
skiej komunikacji zbiorowej jest okreslenie czy zastosowanie modelu w rzeczywistym systemie miejskim, ma wymierne ko-
rzysci. W zwigzku z tym, powinno podja¢ si¢ dziatania skupiajace na wdrozeniu modelu w fizyczng jednostke, jak rowniez w
opracowaniu planu szczegdtowego wdrazania w rzeczywistg infrastrukturg elementéw zwigzanych z modelem.
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Autor zaleca rowniez prowadzenie dalszych badan nad funkcjonowaniem modelu w zakresie porownawczym otrzy-
manych wynikow ze stanem rzeczywistym funkcjonowania badanego w pracy miasta. Pozwoli to w jeszcze lepszym aspekcie
zapatrywac si¢ na proces funkcjonowania miasta i samego modelu.

Istotnym elementem opracowanego modelu jest jego weryfikacja oraz uaktualnianie, poniewaz zmienng decyzyjng w
modelu sg preferencje mieszkancow zwigzane z podrézami po miescie. Ten aspekt rowniez wymaga ciaglosci badawczej,
przez fakt, ze preferencje mieszkancéw moga si¢ z biegiem czasu zmieniac.

Ponadto autor wykazuje potrzebe badania nastgpujacych elementdow zwiazanych z opracowanym wielokryterialnym
modelem SPMKZ:

* badanie miast europejskich (i nie tylko) w kierunku zastosowania opracowanego modelu,
» opracowanie autorskiego programu komputerowego zarzadzajacego zaproponowanym modelem.
* przeprowadzenie badan nad implementacja opracowanego modelu w rzeczywisty systemie miejski, w sktad w ktorych
wchodza:
» metody statyczne optacalnosci inwestycji,
» metody dynamiczne optacalno$ci inwestycji,
« analiza wrazliwosci,
* analiza powigzan SWOT/TOWS w kierunku wptywu modelu na systemy miejskie,
» wykonanie analizy za pomocg metod scenariuszowych konieczno$ci wprowadzenia zmian,
* dokonanie badan w kierunku okreslenia przepustowos$ci przystankow, ktora bedzie potrzebna do okreslania czgstotliwosci
kursowania autobusow zgodna z wielokryterialnym modelem, ktéra moze zosta¢ okreslona wzorem (8),

a=Z*wsp+P*wsp+dt *wsp+zp*wsp+T*wsp (6)

gdzie:

a - przepustowos¢ przystanku

Z - gestos¢ zaludnienia

P - pora dnia (6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 godzina)

dt - dzien tygodnia (pn-pt - 0,1-1; sb-nd - 0)

zp - ilo$¢ zaktadow pracy/,placowek oswiatowych

T - tabor autobusowy (ilo$¢ autobuséw przejezdzajacych przez dany przystanek)
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