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ZALOZENIA POLIOPTYMALIZACJI PROCESU OCENY EFEKTOW
ZADAN BADAWCZYCH PROJEKTU ,,CARAVEL” NA RZECZ
ZROWNOWAZONEJ MOBILNOSCI

Streszczenie. Artykut ukazuje sposoby poprawy sytuacji komunikacji zbiorowej
w Krakowie w nawigzaniu do celow i zadan projektu badawczego CARAVEL - ,,Ku nowym
sposobom podrézowania”. Projekt ten jest wykonywany w ramach Szo6stego Programu
Ramowego Program CIVITAS ,,Czystszy i lepszy transport w miastach”. Koordynatorem
catego projektu jest miasto Genua. W Krakowie w projekcie CARAVEL udziat biorg: Urzad
Miasta Krakowa, Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne SA oraz Politechnika
Krakowska - Katedra Systeméw Komunikacyjnych, bedaca bezposrednim realizatorem
zadan badawczych. W Ramach projektu jest do zrealizowania 17 zadan. Politechnika
Krakowska jest realizatorem 3 zadah oraz jest odpowiedzialna za ocene efektow
wprowadzanych zadan. W artykule zostaty przedstawione cele, zadania realizowane przez
Krakow oraz sposoby oceny efektéw zadan badawczych projektu CARAVEL. Wyjasniono
najwazniejsze pojecia zwigzane z zagadnieniami polioptymalizacji, ukazano zasady oraz
mozliwosci zastosowania polioptymalizacji do oceny efektow wprowadzanych zmian
w zakresie obstugi transportowej na przyktadzie zadan projektu CARVEL. Na podstawie
réznych metod oceny sytuacji pokazano, ze mozna przedstawi¢ idealng sytuacje efektow
kazdego z zadan, w ktérych dazymy do stworzenia zréwnowazonej mobilnosci.

ASSUMPTION FOR POLIOPTIMIZATION IN THE ASSESMENT OF
RESEARCH MEASURES WITHIN ,,CARAVEL” PROJECT IN THE FRAME
OF SUSTAINABLE MOBILITY

Summary. The paper describes methodology of improvements’ of the Public Transport
situation in Krakow based on research project CARAVEL - “Traveling towards a new
mobility”. This project is conducted within 6th Framework Programme - Programme
CIVITAS - “Cleaner and better transport in cities”. A coordinator of whole project is Genua
city. There are few CARAVEL project’s participants in Krakow: Municipality of Krakow
(Urzad Miasta Krakowa - UMK), Public Transport Operator (Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne SA - MPK) Krakow University of Technology - Chair of Transportation
System (Politechnika Krakowska - PK - Katedra Systeméw Komunikacyjnych). Krakow
University of Technology is responsible for the research measures. 17 measures need to be
realized within framework of the project. Krakow University of Technology carries out
3 measures and is responsible for evaluation of implemented measures. The article describes
aims and measures realized by Krakow and evaluation of implemented measures within
CARAVEL project. There are presented explanations of the main issues connected with
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polioptymization problems, rules and possibly applying of polioptymization for evaluation in
transport. On the basis of different methods of assessment, the possibility of optimal results of
each measure was described.

1. WPROWADZENIE

Transport miejski petni funkcje wzmacniajgce poczucie wiezi ludzkich, zaspokaja
potrzeby wynikajgce z mobilnosci mieszkancow. Witadze panstwowe i samorzgdowe starajg
sie zapewni¢ obywatelom jak najlepsze mozliwos$ci dojazdu do miejsc pracy, nauki i innych,
w ktérych ludzie majg obowigzek lub potrzebe przebywaé. Jako$¢ swiadczonych ustug w
publicznym transporcie pasazerskim odgrywa bardzo wazng role. Wazne jest, aby klienci byli
zadowoleni i usatysfakcjonowani jakoscia wykonywanych ustug.

Do oceny realizacji obstugi transportowej wykorzystuje sie wiele metod, najczesciej
sg to metody obserwacji. Wiele informacji mogg dostarczy¢ badania sondazowe oraz rozne
sposoby modelowania ruchu. Oceny funkcjonowania komunikacji zbiorowej mozna réwniez
dokonac stosujgc metody optymalizacji.

2. ZADANIA BADAWCZE PROJEKTU ,,CARAVEL” - ,KU NOWYM SPOSOBOM
PODROZOWANIA”

Sposoby oceny efektéw funkcjonowania komunikacji zbiorowej

moga by¢ wykorzystane w zadaniach badawczych projektdw unijnych.

Jednym z najwazniejszych instrumentdw unijnych wspierajacych

. . badania jest 6 Program Ramowy, ktory jest gtéwnie ukierunkowany na

C | V | TA S badania stuzace wzmocnieniu nauki i technologii. Program CIVITAS Il

cwyiipgytagotwnitc - ,,Czystszy i lepszy transport w miastach” jest jedng z inicjatyw

CARAVEL 6 Programu Ramowego. W ramach programu CIVITAS Il Krakéw,

funom sposonom peanion - Genua,  Burgos i Stuttgart zyskaty dofinansowanie UE  do

nowatorskiego projektu CARAVEL - ,Ku nowym sposobom podrézowania”. Projekt

rozpoczat sie 1.02.2005 roku, bedzie trwat cztery lata, a koordynatorem catego projektu jest

miasto Genua. W Krakowie w projekcie CARAVEL udziat biorg: Urzad Miasta Krakowa,

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne SA oraz Politechnika Krakowska - Katedra
Systeméw Komunikacyjnych, bedgca bezposrednim realizatorem zadan badawczych.

Celem programu jest wdrazanie innowacyjnych strategii transportowych oraz
rozprzestrzenianie wiedzy w zakresie podr6zowania, realizujgcego postulat zréwnowazonego
transportu. Gtownym celem programu Civitas jest promocja i wdrozenie zréwnowazonego,
czystego i efektywnego transportu miejskiego, wdrozenie i testowanie realnych zmian
poprzez zintegrowane pakiety technologiczne i strategie z zakresu energii i transportu
w 8 obszarach badawczych, ktére dotyczg nowych form uzytkowania i wtasnosci pojazdow,
stylu zycia ograniczajacego korzystanie z samochodu, wskazuje nowe koncepcje dystrybucji
tadunkow, innowacyjnych ‘miekkich’ srodkéw kierowania potrzebami mobilnosci oraz ma na
celu integracje systemdw zarzadzania transportem i zwigzanych z nimi obstugg informacyjna.

Cele projektu CARAVEL.:

- Oparcie zuzywanej energii w coraz wiekszej skali na zasobach odnawialnych.
Zmniejszenie zattoczenia, hatasu, zanieczyszczeh powietrza.
Poprawa zdrowia oraz jakosci zycia wszystkich mieszkancow.

- Zapewnienie bezpiecznego i rownoprawnego dostepu do pracy, edukacji i innych ustug.
Uzyskanie spotecznej akceptacji dla idei mobilnosci realizujgcej postulaty
zréwnowazonego transportu.
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Wspomaganie trwatego rozwoju gospodarczego.

Zmniejszenie ekologicznych skutkéw ,,brzemienia mobilnosci”.

Szczegdblna troska o potrzeby niepetnosprawnych obywateli.

Badanie i ocena wdrazanych zintegrowanych strategii zrbwnowazonego przemieszczania
sie w terenach miejskich.

W ramach projektu CARAVEL miasto Krakéw jest odpowiedzialne za realizacje
siedemnastu zadan - Katedra Systemow Komunikacyjnych Politechniki Krakowskiej za
realizacje trzech zadan oraz ocene efektdw wszystkich zadan.

Wdrazane zadania:

1) Proces przechodzenia do ekologicznych pojazdéw.
2) Zintegrowana strategia kontroli dostepu do centrum Krakowa oraz egzekwowania
ograniczen dostepu.

3) Korytarze szybkiego i ekologicznego podrézowania w Krakowie.

4) Oferta ustugi przewozowej, dostosowujacej sie do biezgcych potrzeb.

5) Nowe formy mobilnosci zwigzane z wypoczynkiem mieszkancow.

6) Zintegrowany system biletowo-taryfowy komunikacji miejskiej.

7) Plan dziatan dla poprawy bezpieczeristwa transportu publicznego.

8) System dzielenia sie miejscem w samochodzie (,,carpooling”).

9) Opcjonalne rozwigzania wspétkorzystania z samochodéw (,,carsharing”).
10) Korzystanie z roweréw publicznych.
11) Nowy plan przewozu i dystrybucji towaréw w centrum.
12) Marketing na rzecz zrownowazonej mobilno$ci mieszkancow.
13) Forum Mobilnosci w Krakowie.
14) Zintegrowany plan mobilnosci dla Politechniki Krakowskiej.
15) Centrum Monitoringu Bezpieczenistwa Drogowego i Zapobiegania Wypadkom.
16) Platforma informacyjna dotyczacg transportu, w tym podrézowania w Krakowie.
17) System priorytetéw w ruchu dla pojazdoéw transportu publicznego.

Katedra Systemow Komunikacyjnych Politechniki Krakowskiej realizuje nastepujace

zadania:
System dzielenia si¢ miejscem w samochodzie (,,carpooling”).

- Zintegrowany plan mobilnosci dla Politechniki Krakowskiej.
System priorytetéw w ruchu dla pojazdéw transportu publicznego.

Wdrazane zadania stawiajg wielkie wyzwanie dla Krakowa. Obecna sytuacja
w Krakowie przedstawia si¢ nastepujaco:

- duze zattoczenie na ulicach Krakowa - wiele niedogodnosci wynikajacych ze strat czasu,
stabej dostepnosci, braku punktualnosci sSrodkéw komunikacji zbiorowej,
duze zanieczyszczenie powietrza, wysoki poziom hatasu emitowany przez transport
drogowy - Zle wptywajg na zdrowie mieszkancow oraz zabytkowg zabudowe miasta,

- wysoka liczba wypadkéw, kolizji drogowych - np. w 2005 r. - miato miejsce 11390
kolizji i wypadkéw drogowych, w ktérych 1624 osoby zostaty ranne i 39 oséb zabitych
1,

- t[)r]ak wystarczajacej ilosci miejsc parkingowych - parkowanie w niedozwolonych
miejscach.

Jednym z waznych elementéw wchodzacych w sktad catego projektu jest aspekt oceny
poszczegolnych zadan oraz oceny efektéw w skali catego miasta, za co jest odpowiedzialna
Politechnika Krakowska. Sprowadza si¢ to do czynnego uczestnictwa w ocenie kazdego
z zadan poprzez opracowanie, wdrozenie zasad oceny, kontrole realizacji procesu oceny oraz
syntetyzowanie wynikéw oceny. W ramach tego zadania zostal opracowany zestaw
wskaznikéw, pozwalajgcych ocenia¢ efekty wprowadzenia dziatan. Ocena obejmuje analize
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sytuacji przed wdrozeniem zadania i po jego wdrozeniu oraz opracowanie scenariusza ,,nic
nie robi¢”, czyli przedstawienie sytuacji, w ktorej nie wprowadzono by zadnych zmian
poprawiajacych obecna sytuacje. Celem oceny efektow zadan jest ponadto oszacowanie
korzysci, ktére bylyby mozliwe do uzyskania w innych miastach oraz przekazanie
doswiadczen.
Wprowadzone dziatania zapewnig poprawe jakosci, wydajnosci ustug transportu
publicznego, doprowadzg do istotnych zmian w zakresie podziatu zadan przewozowych oraz
zmniejszg zattoczenie motoryzacyjne na ulicach miasta.
Pomocnymi narzedziami stuzacymi do wyznaczenia wskaznikéw s3: badania
ankietowe, pomiary bezposrednie, modelowanie ruchu, np. wykorzystanie programu VISUM
i VISSIM oraz wykorzystanie metod optymalizacji. Metody te pozwolg na ocene sytuacji
zaréwno przed, jak i po wdrozeniu wcze$niej wspomnianych zadan. Wiele problemoéw
zwigzanych z komunikacja zbiorowg mozna fatwo rozwigza¢ za pomocg metod optymalizacji.
Dla kazdego zadania stworzono zbi6ér wskaznikéw odnoszacych sie do:
Srodowiska: poziom emisji i koncentracji spalin CO, CO2, NOx, poziom hatasu.
Spotecznosci: poziom $wiadomosci, akceptacji proponowanych innowacji, postrzeganie
dostepnosci transportu publicznego, bezpieczefistwo w podroézy.

- Transportu: bezpieczenstwo jazdy, niezawodnos$¢ i jako$¢ ustug transportowych, poziom
zattoczenia jezdni i wewngtrz autobusu lub tramwaju, S$rednia predko$¢ przejazdu
W szczycie i poza szczytem, usprawnienie przewozu towarow itp.

- Energii: zuzycie energii.

- Ekonomii: koszty eksploatacyjne i taryfowe, przychody przewoznika i koszt jednego
kilometra przejazdu itp.

3. POLIOPTYMALIZACJA W OCENIE EFEKTOW ZADAN BADAWCZYCH

Przy rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z komunikacjg zbiorowg oraz w zyciu
codziennym czesto napotykamy na sytuacje, w ktérych musimy decydowa¢ o wyborze
najlepszego rozwigzania danego problemu i zastanowi¢ sie, ktéoremu kryterium powinnismy
dac pierwszenstwo ze wzgledu na jakos$¢ rozwigzania. R6zne kryteria jakosci zachowujg sie
przy tym z reguty przeciwstawnie. Takimi przeciwstawnymi kryteriami moga by¢ np. koszty
zwigzane z komunikacjg zbiorowa, czas podrozy komunikacjg zbiorowg i jakos¢
Swiadczonych ustug.

Nalezy wypracowaé pewien kompromis pomiedzy wszystkimi kryteriami (nalezy sie
zastanowi¢, ktéremu kryterium nalezy da¢ pierwszenstwo przed innymi). W celu rozwigzania
tego typu problemoéw pomocne jest zastosowanie zagadnien optymalizacji (jednokryterialnej
i wielokryterialnej).

Pierwszym waznym krokiem, jaki nalezy poczyni¢ przy zagadnieniach zwigzanych
z optymalizacjg jest okreslenie celdw (sformutowanie kryteriow oraz stworzenie funkcji celu-
jednej lub Kkilku zmiennych). Kryterium optymalizacyjne jest podstawowym pojeciem
optymalizacji, za pomocg ktérego dokonujemy pordwnania poszczegdlnych rozwigzan.
Kryterium optymalizacyjne jest wybierane w poczatkowej fazie projektowania. Kryterium
wyrazone w jezyku matematyki jest nazywane funkcjg celu [2].

Mozna stworzy¢é pewien model matematyczny do procesu optymalizacji, sktadajacy
sie:

z funkcji celu lub zbioru funkcji celéw - matematyczny zapis Kkryterium
optymalizacyjnego (przyktadowymi funkcjami celu moga by¢: funkcja kosztu qi(x), czasu
podrdzy q2(x)),
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ze zbioru zmiennych decyzyjnych (np. zalecana predko$¢ ruchu, wielko$¢ kosztéw
systemu dispaching, ilo$¢ taboru przekazywanego do ruchu itp.),
- ze zbioru ograniczen (warunki ograniczajace, obszar rozwigzan dopuszczalnych).

Mozliwe rozwigzania zadania optymalizacyjnego mozemy sklasyfikowaé jako
zdominowane i niezdominowane (zbiér wszystkich rozwigzan niezdominowanych
nazywamy zbiorem kompromiséw - paretooptymalne - ang. Parento optimal).

Rozwiazanie x jest zdominowane, jesli istnieje dopuszczalne rozwigzanie y nie gorsze
od x (dla kazdej funkcji celu).W przeciwnym wypadku jest to rozwigzanie niedzominowane.
Rysunek 1 pokazuje zbiér rozwigzan kompromisowych, jakie mozemy uzyska¢ pomiedzy
dwoma kryteriami (np. kosztu qi(x) i czasu g2(x)).

Rys. 1. Zbiér rozwigzan niezdominowanych - [3]
Fig. 1. A set of none dominated solutions - [3]

Za pomocag takiego narzedzia oceny efektéow zadan jak polioptymalizacja
w projekcie CARAVEL mozemy dokona¢ oceny wielu zadan. Polioptymalizacja moze by¢
wykorzystana niemalze w kazdym zadaniu. Wymaga to oczywiscie stworzenia odpowiednich
funkcji celu i ich réwnoczesnej optymalizacji. Funkcje celow zostang stworzone za pomoca
wczedniej zdefiniowanych wskaznikéw oceny danego zadania. Wezmy pod uwage zadania,
za ktdrych realizacje jest odpowiedzialna Politechnika Krakowska. Problem, jaki moze zosta¢
przedstawiony, dotyczy usprawnienia transportu publicznego na wybranym korytarzu
transportowym w Krakowie w ramach zadania: System priorytetow w ruchu dla pojazdéw
transportu publicznego. W Krakowie istnieja wydzielone pasy ruchu dla autobuséw
i tramwajow, ale niewiele jest skrzyzowan, na ktérych pojazdy transportu publicznego
traktowane sg priorytetowo. W zakresie programu CARAVEL Urzad Miasta Krakowa
przetestuje w wybranych przez Politechnike Krakowskg korytarzach (w tym
wykorzystywanych dla dojazdéw do obiektéw Uczelni) system zarzadzania pojazdami
komunikacji zbiorowej, co zagwarantuje pierwszenstwo ruchu i odpowiednia jako$¢ ustug.
Wprowadzenie systemu priorytetow dla transportu zbiorowego na skrzyzowaniach oraz
sterowania dyspozytorskiego powinno zapewni¢ poprawe jakosci i wydajnosci ustug
transportu publicznego, skrocenie czasu wykrywania i likwidacji skutkéw wypadkéw lub
awarii pojazdow.

Korzystajac z metod optymalizacji wielokryterialnych, mozna stworzy¢ jak najlepsze
warunki podrozy komunikacja zbiorowa na wybranym korytarzu. Nalezy sformutowac liste
wskaznikéw: obnizenie czasu podrozy, procent redukcji kosztow, procent redukcji
potrzebnego czasu na likwidacje skutkéw awarii i wypadkow, procent wzrostu popytu na
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przewozy, procent redukcji na zapotrzebowanie taboru, wydajnos¢ paliwa, postrzeganie
dostepnosci komunikacji zbiorowej, wskaznik punktualnosci, regularnosci, wskaznik
komfortu, obnizenia czasu podrozy komunikacji zbiorowej, $redniej predkosci pojazdow
w godzinach szczytu i poza godzinami szczytu oraz wskaznik $redniego zapetnienia pojazdu
pasazerami.

Nalezy sie zastanowi¢ nad tym, co chcemy osiagnag¢ w wyniku optymalizacji,
np. wszystkie wcze$niej wspomniane wskazniki pogrupowano w 3 gtéwne kryteria: kryterium
kosztu utrzymania linii, czasu podrézy komunikacjg zbiorowg oraz jakos$ci $wiadczonych
ustug. W wyniku optymalizacji w tym przypadku dazymy do stworzenia takiego rozwigzania,
aby koszt bytjak najnizszy, czas jak najkrétszy, ajako$¢ jak najlepsza.

Kolejnym krokiem jest okre$lenie zmiennych decyzyjnych danego problemu, jaka
decyzje mozemy podjac: np. w jakim czasie dang trase ma pokona¢ autobus danej linii, jakie
przystanki ma obstuzy¢, jaki ma by¢ S$redni interwat obstugi. Proces optymalizacji
przeprowadzamy uwzgledniajac réznorodne ograniczenia, ktore okres$laja nam zbidr
dopuszczalnych rozwigzan. Ograniczenia moga wynika¢ np: z ograniczen prawnych
i technologicznych (pojemno$¢ pojazdu, czas pracy kierowcoéw). Ostatnim elementem branym
pod uwage jest ocena wptywu decyzji na cele, np. sposob obliczen funkcji celu moze
przedstawia¢ sume kosztéw utrzymania linii i czasu przejazdu oraz jakos$ci. Spos6b obliczenia
funkcji celu moze by¢ analityczny - gdy mamy do czynienia z funkcjg matematyczng - lub
symulacyjny. Problem mozna rozwigzaé¢ analitycznie i symulacyjnie przedstawiajac go
np. w programie Mathematica. Mathematica jest ztozonym systemem umozliwiajgcym
rozwigzywanie zadan matematycznych z wykorzystaniem przeksztalcen symbolicznych,
obliczen numerycznych i grafiki. Dzieki temu programowi mozna $wietnie przedstawié
graficznie uzyskane rozwigzania, ktére mozna tatwo ze sobg poréwnaé, wprowadzi¢
ewentualne zmiany i wysung¢ odpowiednie wnioski.

Stworzenie ogdlnego algorytmu oceny funkcjonowania komunikacji zbiorowej
pozwoli na pézniejsze, szersze zastosowanie takich metod w ro6znorodnych problemach
transportowych, np. planowane jest przeniesienie rozwazanego problemu na wieksza ilos¢
linii. Algorytm stworzony na przedstawionym przyktadzie mozna wykorzysta¢ do poréwnan i
analiz mozliwych rozwigzan w bardziej skomplikowanych problemach komunikacji
zbiorowej. Dzieki takim algorytmom tatwiej jest poprawi¢ mankamenty transportu miejskiego
oraz przyczynic sie do ich poprawy, aby zwiekszy¢ jego konkurencyjnosc.

Przyktad:
1. Funkcja (kryterium) czasu podrézy wybranego korytarza - minimalizacja

Wskazniki
Wskaznik niepunktualnosci [4]
Wskaznik niepunktualnosci mozna przedstawié nastepujaco:

U=-1,3d- 16 d<2
U =-0,5d -2<d<0 (0
U =0,162hd 0<d<6
U =0,97h d>6

gdzie:
d- odchyika od rozktadu jazdy,
h - interwat miedzypojazdowy.

Wskaznik nieregularnosci [4]
Wskaznik nieregularnosci mozna przedstawi¢ nastepujgco:

R =2,05V>7h (min) (2)
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gdzie:
£
Vh = -=2- - wspo6tczynnik zmiennosci interwatow miedzy kolejnymi pojazdami

komunikacji zbiorowej,
Sh- odchylenie standardowe interwatéw (w minutach),

h - interwat $redni (w minutach).

Sredni czas przejazdu wybranego korytarza

gdzie:
v - $rednia predko$¢ pojazdu,
S - $rednia droga,
t - Sredni czas przejazdu.

Zmienne decyzyjne dla kryterium czasu: h,t,vn, u

Posta¢ funkcji
Korzystajac ze wzoréw (1),(2),(3), stworzono funkcje czasu przejazdu Kkorytarza
drogowego
Fi (h,t, Vh,U) = 2,05- VI'1di -W + t-w2+U-w3 [min]
gdzie:
wiw 2w 3- wagi.

Ustalenie wag

Wagi moga zosta¢ ustalone na podstawie wynikéw badan, ktdre zostaly podane w [4].
Pod uwage mozna wzig¢ wagi Kryteriow w petnym zbiorze kryteriow.
Wagi kryteriéw nalezy unormowac np. do 1:

wi = 0,45
w2= 0,23
w3= 0,32

2. Funkcja kosztu utrzymania linii - minimalizacja

Wskazniki
Poziom kosztéw eksploatacyjnych [5]
Wskaznik redukcji kosztow eksploatacyjnych poniesionych na komunikacje zbiorowa
mozna przedstawi¢ nastepujgco:

A

gdzie:
A - Sredni operacyjny koszt dla ustugi (€/pkm, €/poj.km),
B - suma operacyjnych kosztéw poniesionych na ustugi,
C - suma pas. km lub poj. km.
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Poziom kosztéw nieregularnosci komunikacji zbiorowej [4]
Wskaznik poziomu kosztéw nieregularnosci mozna przedstawié¢ nastepujgco:

gdzie:
Wt- efektywne wykorzystanie taboru,
r - stopien nieregularnosci, bedacy stosunkiem maksymalnego interwatu - sposréd
trzech sasiednich interwatéw - do sumy tych interwatéw; w przypadku ruchu
$cisle regularnego r= 0,33.

- Wydajnos$¢ paliwa [5]
Wskaznik wydajno$¢ paliwa mozna przedstawi¢ nastepujaco:
Y
X S (6)

gdzie:

X - S$rednia wydajno$¢ zuzywanego paliwa przez pojazd (1/poj.km) - moze byé

wyrazone w formie monetarnej,
Y - suma konsumowanej energii przez dany pojazd,
Z - suma poj. km przypadajacy na dany pojazd.

Zmienne decyzyjne dla kryterium kosztu: B,X, Wt A

Posta¢funkcji
Korzystajac ze wzoréw (4), (5),(6), stworzono funkcje kosztu. Ogolna postaé funkcji
kosztu utrzymania linii na wybranym korytarzu transportowym wyglada nastepujaco:

Min F2 (B,X, WtA) = Wt ki+ X +k2+ A k3
gdzie:
ki,k2,k3—koszty jednostkowe kapitatowe i eksploatacji.

3. Funkcja (kryterium) jakos$ci - minimalizacja

Wskazniki:
W skaznik nieregularnosci - wzor (2).
Wskaznik niepunktualnosci-wzor (1).
Wskaznik dyskomfortu [4].

Wskaznik dyskomfortu mozna przedstawic¢ nastepujgco:
K=0,8 + 3,6(q -0,15)2 @)
gdzie:
N
Q - napetnienie wzgledne 0<q<lI,3, przy czym q = — , gdzie N - napeknienie
bezwzgledne (liczba pasazeréw w pojezdzie).
Cn- pojemnos$¢ nominalna pojazdu (przy wykorzystaniu powierzchni miejsc do stania
0,15m2o0s.).
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Zmienne decyzyjne dla kryterium jakosci: K, U, Vh
Posia¢funkcji

Korzystajac ze wzordéw (2),(1), (7) stworzono funkcje jakosci.
Ogodlna posta¢ funkcji jakosci wyglada nastepujaco:

Min F3 (K,U, Vh) = K-Wi+ 2,05- Vh'nalli -w2+ U -w 3
gdzie:
wi,w2,w3- wagi (ustalone na podstawie przeprowadzonych ankiet).
Ustalenie wag
Wagi moga zosta¢ ustalone na podstawie wynikdw badan, ktére zostaty podane w [4],
Pod uwage mozna wzig¢ wagi kryteriow w petnym zbiorze kryteriow.
Wagi kryteriéw nalezy unormowac np. do 1

wi = 0,2
w2= 0,47
w3= 0,33

Najlepszym rozwigzaniem tego problemu bytoby rozwigzanie, w ktérym uzyskano
najkrotszy czas przejazdu, najnizszy koszt oraz najwyzszg wartos¢ funkcji jakosci. Bytoby to
rozwigzanie idealne. Niestety, uzyskanie takiego rozwigzania jest niemozliwe. Z tych funkcji
mozna stworzy¢ zbidr kompromiséw i z niego wybra¢ zadowalajgce nas rozwigzanie. Mozna
graficznie przedstawi¢ zbior kompromisu pomiedzy dwoma wybranymi funkcjami, np. koszt
- czas, jako$¢ - czas, jako$¢ - koszt - rysunek analogiczny do rys. nr 1 lub kompromis
pomiedzy trzema funkcjami koszt - czas - jako$¢ - rysunek w przestrzeni tréjwymiarowej.

Przy rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych w kryteriach wielu zmiennych
nalezy przeprowadzi¢ analize wrazliwosci parametrow.

Podstawg analizy wrazliwos$ci jest opracowanie optymistycznego i pesymistycznego
wariantu. W badaniach mozna uwzgledni¢ zmiane jednego czynnika przy innych nie
zmienionych wartosciach lub tez réwnoczesng zmiane kilku czynnikéw. W analizie
wrazliwosci punktem wyjscia jest ustalenie jego poziomu przed zmiang czynnikow,
a nastepnie wyznaczenie kazdorazowo nowego progu, np. opfacalnosci przy zmianie
poszczegdlnych zmiennych. Analiza rozwigzan dostarcza istotnych informacji, stuzacych do
podjecia decyzji o realizacji przedsiewziecia oraz wskazuje na poziom zwigzanego z nim
ryzyka. Skupiajac sie jedynie na zmianach pesymistycznych, mozna okresli¢ tzw. zdolno$¢ do
funkcjonowania np. linii autobusowej w najgorszych mozliwych warunkach dziatania.

4. PODSUMOWANIE

Poprawa obstugi transportu zbiorowego jest priorytetowym zadaniem polityki
transportowej Krakowa. Niektore wskazniki majag posta¢ skwantyfikowang skalibrowanymi
parametrami.

Stworzenie jak najlepszych uktadéw wskaznikéw w ramach kazdego zadania pozwoli
na zobrazowanie jak najlepszych sytuacji, mogacych odnie$¢ sukces w rzeczywistym Swiecie.
Do tego celu moga postuzy¢ nam miedzy innymi wcze$niej wspomniane metody
optymalizacyjne, dzieki ktorym bedziemy mogli poréwnywa¢ otrzymane wyniki i wysungé
odpowiednie wnioski co do efektow i stopnia realizacji zadan.

Przyktadowy algorytm przedstawiony na zadaniu dotyczacym priorytetow dla
komunikacji zbiorowej moze sta¢ si¢ pewnym wzorcem, na ktdrym bedzie mozna si¢ oprze¢
przy poréwnywaniu mozliwych rozwigzan w bardziej skomplikowanych problemach
komunikacji zbiorowej. Dzieki takim ocenom i poréwnaniom rozwigzar tatwiej jest wskazac
mankamenty transportu miejskiego oraz przyczyni¢ sie do ich poprawy. Zazwyczaj w takich
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sytuacjach niemozliwa jest réwnoczesna poprawa wszystkich kryteridw, gdyz poprawa
jednego z kryterium powoduje pogorszenie sie innego kryterium lub kryteriéw.

Stworzenie jak najlepszych warunkéw podrézy komunikacja zbiorowa sprawi, ze

wiele os6b bedzie sktonnych z niej korzysta¢. Dzieki temu zmniejszy sie zattoczenie ulic,
hatas, obnizy sie poziom zanieczyszczenia powietrza itp.
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