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Nowoczesna platforma projektowa
| Integracyjna systemow IT

w transporcie zbiorowym!

Streszczenie: Rozklad jazdy stanowi podstawe logistyki i fundamen-
talny systemem informacyjny w publicznym transporcie zbiorowym.
Obecnie oprogramowanie do projektowania rozkladéw jazdy stanowia
zaawansowane technologicznie systemy informatyczne oferujace moz-
liwosci szczegSlowego projektowania sieci komunikacyjnych, automa-
tycznego generowania kurséw, zadan dla pojazdéw i kierowcéw, symu-
lacji ruchu pojazdéw w sieci i analityki kosztéw operacyjnych systemu
transportowego. Systemy rozkladowe zasilaja w niezbedne dane inne
systemy miejskie m.in. systemy informacji pasazerskiej, dystrybucji bi-
letéw, systemy sterowania i kontroli ruchu, systemy ITS i wiele innych.
W pracy przedstawiono istotne cechy nowoczesnego systemu projek-
towania rozkladéw, stanowiacego jednoczesnie platforme integracyjna
systeméw informatycznych komunikacji miejskiej.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, projektowanie sieci, planowanie
i optymalizacja rozkladu jazdy, system informatyczny, platforma inte-

gracyjna

Wprowadzenie

W poczatkach informatyzacji programy wspomagania
planowania rozkladu jazdy w transporcie zbiorowym
sprowadzaly si¢ do tabelarycznego generowania kursow
w oparciu o zadane parametry wyjSciowe, a ich efektem
byly tabliczki rozkladowe na przystankach i tabele kur-
sowe tzw. kursywki dla operatoréw pojazdéw. Takie roz-
wigzanie opiera si¢ calkowicie na wiedzy i doswiadczeniu
planisty projektanta w zakresie sieci komunikacyjnej, po-
trzeb pasazeréw i dostepnego taboru komunikacyjnego.
W przypadku bardzo malych miast i systeméw transpor-
towych, doswiadczenie takie moze by¢ wystarczajace do
sporzadzenia poprawnego rozkladu jazdy, obarczone jest
jednak zawsze duzym nakladem pracy i dlugim czasem
realizacji, z mozliwoscia popelnienia licznych bledéw
trudnych do oceny na etapie planu.

W przypadku wickszych aglomeracji miejskich i syste-
moéw transportowych, odpowiednie wspomaganie projekto-
wania rozkladu jazdy systemem informatycznym staje sie
koniecznoscia i stanowi niezbedne wymaganie dla praktycz-
nych projektéw realizowanych przez lokalne wladze samo-
rzadowe, zarzady transportu i operatoréw komunikagji.

Odpowiedzig na te wymagania w ostatnich latach sg za-
awansowane systemy informatyczne w zakresie projekto-
wania sieci komunikacyjnej i optymalizacji rozkladéw jaz-
dy. Profesjonalne rozwigzania w tym zakresie oferuje waskie
grono firm specjalizujacych sic w omawianych zadaniach
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[1,2,3,4,5,6,7,81. W niniejszym artykule zaczerpnieto przy-
klady z systemu CityLineDesigner { 1}, zwanego dalej w skré-
cie CLD.

Wymagania nowoczesnego systemu planowania/projektowania
rozktadow jazdy

Na podstawie wieloletniego do§wiadczenia autora w pracy
w systemach transportu publicznego sformulowano wyma-
gania, jakie powinien spelniaé system w zakresie technolo-
gii informatycznych i metodyki projektowania rozkladéw
jazdy.

Wymagania nowoczesnego systemu w zakresie techno-

logii informatycznej obejmuja m.in.:

e technologie oprogramowania web tj. przegladarki in-
ternetowej lub klient-serwer z serwerem aplikacji;

e jedna centralna baze danych systemu na serwerze
SQL;

e baze danych w otwartym standardzie — baza nie moze
by¢ kodowana,

e mozliwo$¢ jednoczesnej zsynchronizowanej pracy wie-
lostanowiskowej (np. jednoczesna praca edycyjna uzyt-
kownikéw systemu na tej samej linii komunikacyjnej
lub liniach w brygadach wieloliniowych);

e mozliwos¢ dostosowania wygladu okien edycyjnych
programu przez uzytkownika (np. ukrywanie niekt6-
rych opcji, zmiana polozenia, kolejnosci);

e mozliwo$¢ pracy na wielowarstwowym systemie mapy/
podktadu topograficznego;

e mozliwo$¢ wyboru/przelaczania réznych dostepnych
podktadéw mapowych;

e mozliwos¢ tworzenia wlasnych kompozycji obszaru
roboczego uzytkownika systemu (panele dokowane).

W zakresie metodyki projektowania rozkltadéw, system
poza standardowym tworzeniem kurséw i taczeniem ich
w brygady, powinien miedzy innymi:

e umozliwia¢ definiowanie dowolnej liczby projekto-
wych wersji rozkladu zapisanych w jednej bazie danych
systemu i zatwierdzanie wybranej wersji do realizacji;

e umozliwiaé projektowanie/definiowanie rozkladu na
okreslone kalendarzowo okresy obowigzywania w jed-
nej bazie danych systemu;

e umozliwia¢ dla wszystkich istotnych elementéw (to-
pologii, rozkladéw, operatoréw, danych) edycje da-
nych w okreslonych datach kalendarzowych — aktu-
alne dane na kazdy dzien wstecz i wprzdd,
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e mieé¢ mozliwos¢ poréwnania danych historycznych
(zawartych w bazie) do danych aktualnych;

e posiada¢ mozliwos¢ wlasnego tworzenia dowolnej
liczby szablonéw tabliczek przystankowych przez
uzytkownika;

e mie¢ mozliwos¢ ewidencji i reprezentacji dowolnych
rodzajow obiektéw lokalizacji (stupki, punkty przelo-
towe, zabytki, obszary parkowania);

e mieé wbudowane zestawienia statystyczne odno$nie
danych rozkladowych i kosztowych w postaci tabel
i wykresow;

e umozliwia¢ wykrywanie konfliktéw w rozkladzie
i mie¢ mozliwos¢ ich reprezentacji na mapie;

e mie¢ mozliwo$¢ autoryzowanego zatwierdzania roz-
ktadéw do realizacji;

e mie¢ mozliwos¢ przypisania uzytkownikowi zakresu
danych, na ktérych moze pracowal (np. uzytkownik
ma przypisane tylko linie 1, 2, a co za tym idzie — nie
moze modyfikowaé danych z innych linii komunika-
cyjnych).

Wymienione wymagania spelnia zaledwie kilka rozwia-
zafi na Swiecie i nie obejmuja one wszystkich istotnych cech
nowoczesnego systemu projektowania rozkladéw jazdy.

Wiele rodzajow transportu — jeden system

W duzych aglomeracjach miejskich czesto wykorzysty-
wane sa w transporcie publicznym rézne typy transportu
samochodowego i szynowego, co pokazano schematycznie
na rysunku 1. W wiekszosci istniejacych rozwiazan softwa-
rowych do projektowania sieci komunikacyjnych i rozkladu
jazdy aplikacje obstuguja oddzielne bazy danych dla kaz-
dego typu transportu. Takie rozwigzanie jest zle i stanowi
istotne ograniczenie w optymalizacji /synchronizacji syste-
mu transportowego miasta, ktory winien by¢ traktowany
wspolnie jako calosé. Oprogramowanie CityLineDesigner
wyréznia intermodalno$é, kompleksowe projektowanie
systemu komunikacyjnego miasta z opisem jego réznych
typow transportu w jednej bazie danych.

Topologia systemu i modelowanie sieci komunikacyjnej
Nowoczesny system rozkladowy cechuje wykorzystanie

rozbudowanej, szczegdlowej topologii sieci komunikacyj-
nej, opisanej m.in. w pracach {9,10,11,12,13,14,15,16}.

Rys. 1. Intermodalno$¢ systemu
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Matematyczny model sieci oparty jest na grafie skiero-
wanym, ktérego stopieni szczegbltowosci zalezy od poziomu
analizy. Na najwyzszym poziomie szczegblowosci, jako we-
zel grafu, modelowane jest kazde stanowisko przystankowe
(pozycja, stupek) i dodatkowe punkty kontrolne (przeloto-
we), a krawedzie grafu stanowig wszystkie odcinki miedzy-
przystankowe (miedzystupkowe). Wszystkim obiektom
sieci odwzorowanym w grafie nadawane sa istotne w ko-
munikacji parametry-atrybuty np. pojemnosé stanowiska,
przepustowos¢ krawedzi.

Dane sieciowe zapisane w formie tabelarycznej maja Sci-
ste odpowiedniki w modelu grafowym. Graf reprezentowa-
ny jest na oddzielnej warstwie podkladu mapowego.
Podktad mapowy systemu, prezentowany na oddzielnej
warstwie, zasilany jest z serwerdw mapowych serwiséw in-
ternetowych wybranych dostawcéw. Na oddzielnej war-
stwie moze by¢ zastosowany dedykowany podklad standar-
dowej mapy GIS {1,5}.

Dane o topologii sieci moga do systemu by¢ wprowa-
dzane i edytowane w tabelach, na mapie, za pomoca narze-
dzi graficznych lub importowane z innych systemoéw, jak
pokazano na rysunku 2 [1}. Kazda zmiana w tabelach bazy
jest automatycznie odzwierciedlana na mapie sieci komuni-
kacyjnej. Szczegdlnie interesujaca jest mozliwo$¢ automa-
tycznego wprowadzania danych z urzadzen mobilnych np.
rejestrujacych dokladnie trase pojazdu, jego trajektorie ru-
chu i zatrzymania na przystankach {13,14}.
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Rys. 2. Topologia i modelowanie sieci w systemie CityLineDesigner

Nowatorskie technologie informatyczne
CityLineDesigner to kompleksowy, zintegrowany system
informatyczny do konstruowania projektowania rozkladéw
jazdy {1}, uwzgledniajacy w jednej bazie danych:
e rézne typy transportu zintegrowane w jednym roz-
ktadzie,
o wielu przewoznikéw dzialajacych wspélnie dla miasta,
e wspllne przewozy dla réznych jednostek administra-
cyjnych,
e rzeczywiste dane o nat¢zeniu ruchu pasazerskiego.

System powstal w odpowiedzi na podstawowe proble-
my organizatoréw komunikacji, takie jak:
e brak krajowego, nowoczesnego rozwiazania do edycji
rozkladéw;



e problemy technologiczne dotychczasowych rozwiazan;

e problemy z wymiang danych (integracja) ze stosowa-
nymi systemami I'TS;

e rozwdj nowych technologii informacji pasazerskiej
i koniecznos$¢ wspédtpracy z nimi ,,On-Line”;

e nowe trendy topologii i modelowania sieci komuni-
kacyjne;j.

Zapotrzebowanie rynku zbieglo si¢ z dynamicznym roz-
wojem technologii informatycznych i narzedzi matema-
tycznych, ktére umozliwily realizacje w systemie funkcjo-
nalnos$ci na miare oczekiwan wspélczesnych organizatoréw
komunikacji. W procesie tworzenia oprogramowania
CityLineDesigner wykorzystano rozw6j w trzech obsza-
rach:

e nowoczesnych algorytméw matematycznej optyma-

lizacji zwlaszcza metaheurystycznych,

e technologii mobilnej wspierajacej dzialanie aplikacji

instalowanych w urzadzeniach mobilnych,

e technologii webowej z jej najnowszymi osiagnie¢ciami

w budowie aplikacji mapowych.

Graficzna, intuicyjna edycja punktéw terenowych,
przystankéw i linkéw (odcinkéw miedzyprzystanko-
wych) na podktadzie mapowym oraz samodzielny wybor
podktadu mapowego przez uzytkownika — mapy wlasne
lub z serweré6w mapowych Google Maps, OpenStreet
Maps, Ovi Maps (rysunek 3) — stanowi niewatpliwy atut
systemu.

Proces projektowania

Na rysunku 5 pokazano schematycznie proces projektowy
rozkladu jazdy, z zaznaczeniem proceséw w aspekcie inno-
wacji, uniwersalnosci, wizerunku i finanséw.

Budowa topologii sieci komunikacyjnej stanowiaca ba-
zowy etap projektu moze by¢ wspomagana przez technolo-
gie mobilne, co pokazano schematycznie na rysunku 4.,
m.in. poprzez automatyczne przenoszenie tras, przystan-
kéw i czaséw przejazdéw z aplikacji mobilnych do systemu
[1,5,10}.

W kolejnym etapie na podstawie danych o rzeczywi-
stych i przewidywanych potokach pasazerskich konstru-
owane sg warianty tras linii komunikacyjnych i kombinacje
rozkladéw na rézne dni tygodnia. W kolejnosci recznie lub
automatycznie generowane sa kursy rozkladowe transpor-
tu, brygady, czyli zadania dla pojazdéw i w koncu stuzby
planowe dla kierowcow.

Finalnym efektem wizualnym projektu sa wydruki ta-
bliczek przystankowych z rozkladem, kurséwek pojazdow
i innych raportéw. W aspekcie finansowym i statystycz-
nym system automatycznie dokonuje analizy kosztéw
planowanego transportu i przegladu analitycznego pod
katem poprawnos$ci projektu zgodnie z zalozeniami wyj-
Sciowymi.

Na rysunku 6 przedstawiono typowe narzedzia graficz-
ne stuzace do edycji i generacji planowych kurséw pojaz-
déw w postaci wykreséw piloksztaltnych i blokowych

TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 05 2016

Z _/ﬁ e »

¥ '
‘i’- s b~ _~ y — e A

Rys. 3. Wybdr warstw i podkfadu mapowego przez uzytkownika
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Rys. 4. Wykorzystanie technologii mobilnych w projektowaniu sieci komunikacyjnej i rozktadu
jazdy
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Rys. 5. Procesy realizowane w systemie projektowania rozktadow jazdy

Finanse

[1,2,5,6}. Wykresy te shuza réwniez do wizualizacji i skla-
dania kurséw w zadania dla pojazdéw tzw. brygady oraz
zadania dla kierowcéw tzw. stuzby.

Zestawy kurséw rozkladowych, brygad i shuzb moga
by¢ generowane recznie lub automatycznie z wykorzysta-
niem réznych automatéw dzialajacych w oparciu o zdefi-
niowane przez uzytkownika parametry.
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Vielambag R

Synchronizacja kursow
Synchronizacja kurséw w planowanych rozkladach jaz-
dy ma kluczowe znaczenie dla pozytywnego postrzegania
transportu przez pasazerow {16,17,18,191. W teorii i prak-
tyce wyrdznia sic dwa typy synchronizacji kurséw linii ko-
munikacyjnych:
e synchronizacje wezlows, zwana inaczej przesiadkowa,
e synchronizacje interwalowa, zwana inaczej liniowa.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat synchronizacji
weztowej dwdch linii komunikacyjnych.

Przez wezel komunikacyjny rozumie sie pojedynczy
przystanek lub zespdt przystankowy {11,12}. Celem tej
synchronizacji jest takie zaplanowanie czaséw kurséw, aby
w wyznaczonym wezle komunikacyjnym zapewnié¢ mozli-
wos¢ komfortowych przesiadek pasazeréw pomiedzy kur-
sami réznych linii. Komfort oznacza tutaj minimalizacje
czasu oczekiwania pasazera przy zapewnieniu odpowied-
niego czasu na przejscie do innego pojazdu. Do tego w kaz-
dym wezle konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich re-
gul przesiadkowych, okreslajacych wielkos¢ i polozenie
okien czasowych dla kazdej przesiadki.

Odpowiedni punktowy wykres synchronizacyjny {1}, jak
na rysunku 7, umozliwia wizualizacje mozliwosci lub braku
mozliwosci przesiadki oraz odpowiednia korekte kurséw ce-
lem odpowiedniej ich synchronizacji. Synchronizacja wezlo-
wa ma istotne znaczenie w publicznej komunikacji miedzy-
miastowej przy malej czestotliwosci kurséw, duzych odste-
pach czasowych pomiedzy pojazdami, gdzie unikniecie
dhugiego oczekiwania pasazeréw podczas przesiadek jest
szczeg6lnie pozagdane.

Odmienny jest cel synchronizacji interwalowej, co sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 8.

Ten typ dotyczy synchronizacji réznych linii na ich
wspdlnych odcinkach tras i gdzie dazy sie do takiego zapla-
nowania kurséw, aby pojazdy na wspélnych odcinkach kur-
sowaly w rownych odstepach czaséw. Do wizualizacji i recz-
nej korekty kurséw stosuje sie punktowe wykresy synchro-
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Rys. 6. Projektowe narzedzia graficzne wspoma-
gajace budowe kurséw, brygad i stuzb Zradto: [1]
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Rys. 7. Schemat synchronizacji weztowej
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Rys. 8. Schemat synchronizacji interwafowej

nizacyjne podobne do przedstawionego na rysunku 7.
Synchronizacja kursowa ma kluczowe znaczenie w komuni-
kacji miejskiej, gdzie duza liczba pojazdéw obstuguje linie
komunikacyjne, czestotliwos¢ kurséw jest znaczna i ko-
nieczne jest unikniecie zjawiska grupowania sie pojazdéw.

Manualne wykonanie jednoczesnej synchronizacji kur-
séw w wielu punktach, weztach synchronizacyjnych sieci
komunikacyjnej jest bardzo uciazliwe i czasochlonne, gdyz
dziatania synchronizacyjne w jednym punkcie mogg istot-
nie pogarsza koordynacje w innych wezlach sieci.
Efektywnym narzedziem dla planistéw rozkladu sa auto-
maty generacyjne kurséw wg warunkéw synchronizacyj-
nych narzuconych w wybranym, jednym wezle sieci.
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Synchronizacja rozkladu jazdy w wielu wybranych
punktach sieci komunikacyjnej wg zadanych parametréw
jest praktycznie mozliwa tylko przy wykorzystaniu specja-
listycznych algorytméw matematycznej optymalizacji
{10,12,13,17,18,19,20 }.

Optymalizacja systemu

Zastosowanie matematycznej optymalizacji juz na etapie
planowania strategicznego w zakresie rozkladu przystan-
kéw i konstrukeji tras linii komunikacyjnych jest zlozonym
problemem matematycznym, znajdujacym zastosowanie
w nielicznych praktycznych projektach i implementacjach
softwarowych {1,5,9,12,20,21}.

W najnowszych rozwiazaniach [1,2,3,5,7,8} system
projektowania rozkladu wyposazony jest w moduly opty-
malizacyjne kurséw, brygad i stuzb, generujace wymienio-
ne obiekty w sposob catkowicie automatyczny z wykorzy-
staniem algorytméw matematycznej optymalizacji {16,17,
18,20,21,22,23,24,25,26]. Wszystkie wymienione wyzej
problemy optymalizacyjne naleza do tzw. klasy problemdéw
NP trudnych {27].

Problem optymalizacji kurséw rozkladu jazdy jest roz-
patrywany jako zagadnienie planowania strategicznego
i matematycznie modelowany jest na rézne sposoby, jako
tzw. zagadnienie QSAP (Quadyatic Semi-Assignment Problem),
MIP (Mixed Integer Programming) albo PTSP (Periodic Time
Scheduling Problem) {10,16,18,19,20,25}1.

Najczesciej optymalizacja kurséw rozkladu jazdy mode-
lowana jest jako zagadnienie synchronizacji kurséw w ze-
stawie wezléw z dodatkowymi ograniczeniami. W systemie
CLD poszukuje sie optymalnego zestawu kurséw na pod-
stawie synchronizacji interwalowej i przesiadkowej w do-
wolnie licznie wybranych punktach synchronizacyjnych
sieci, z uwzglednieniem priorytetéw (wag) tych punktéw,
priorytetdéw linii komunikacyjnych oraz wag dla synchroni-
zacji interwalowej i przesiadkowe;.

Stosowane metody optymalizacyjne poszukuja mini-
mum funkcji kosztéw tworzonego zestawu kurséw przy
licznych definiowalnych przez uzytkownika ogranicze-
niach. Warunki optymalizacji oraz wyniki w postaci warto-
sci funkgji kosztu, z uwzglednieniem udzialu wybranych
punktéw synchronizacyjnych w jej wartosci, sa prezento-
wane w systemie CLD w praktycznej i czytelnej dla projek-
tanta graficznej formie, jak na rysunku 9 dla 4 wezléw syn-
chronizacyjnych sieci komunikacyjnej.
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Rys. 9. Przyktad optymalizacji rozkfadu kursow w systemie CLD

Po zaplanowaniu rozkladu jazdy nastepuje etap plano-
wania operacyjnego, w ktérym w kolejnosci kursy taczone
sa w brygady tj. zadania dla pojazdéw, a te z kolei dzielone
na prace kierowcow tj. shuzby. Oba te etapy sg niezwykle
trudne do planowania manualnego i wspomagane metoda-
mi matematycznej optymalizacji, najczesciej z wykorzysta-
niem programowania liniowego i metod heurystycznych
[13,14,16,22,23,24,26}. Te ostatnie praktycznie zastoso-
wano w systemie CLD.

Symulacja planowanego ruchu pojazdow

Zaplanowany rozklad jazdy przed zatwierdzeniem do reali-
zacji powinien byé wszechstronnie sprawdzony celem wy-
krycia nieprawidlowosci, takich jak np. niespelnienie wy-
mogo6w taborowych, zbyt duze obciazenie odcinkéw sieci,
brak przydziatu kurséw do brygad.

Sprawdzenia regut rozkladowych powinny by¢ dokony-
wane na kazdym etapie projektowania automatycznie przez
system. W systemie CLD uzytkownik ma ponadto mozli-
wos¢ symulacji procesu ruchu pojazdéw wg rozkladu na
sieci z wizualizacja graficzng potencjalnych sytuacji kon-
flikcowych i niepozadanych, co zaprezentowano na rysun-
ku 10.

[rem——

07:00 - 07:59

ruch na odcinku w normie
ostrzezenie o obcigzeniu B
zbyt duze obfozenie od:mka‘

° problem na linii

f ostrzezenie o nie spetnieniu IT
L_'A wymogoéw taboru

Rys. 10. Symulacja planowanego ruchu pojazdéw na sieci komunikacyjnej

Platforma integracyjna

W przesztoéci system planowania rozkladu stanowil wy-
dzielone oprogramowanie, niezalezne od innych istotnych
dla komunikacji publicznej systeméw. Aktualnie istnieje
silna interakcja pomiedzy systemem rozkladowym i sys-
temem biletowym, informacja pasazerska, systemem kon-
troli i sterowania ruchem, systemami zarzadzania flotg
pojazdéw i innymi, co schematycznie zobrazowano na ry-
sunku 11. Oprogramowanie rozkladowe CityLineDesigner
zasila pozostale systemy w dane dotyczace topologii sieci
komunikacyjnej, podzialu administracyjnego, stref komu-
nikacyjnych, obszaru pokrycia komunikacyjnego 121, roz-
kladu jazdy i pobiera z tych systeméw istotne dane m.in.:
zmiany w ukladzie komunikacyjnym miasta, dane taboro-
we, dane o potokach pasazerskich, dane o aktualnej sytu-
acji ruchowej w zakresie realizacji planowych przewozéw
i obciazenia arterii komunikacyjnych.
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Rys.11. Powigzanie systemu projektowania rozktadu jazdy z innymi systemami w transpor-
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Integracja systemowa CLD przebiega na poziomie bazy
danych systemu, jest w pelni automatyczna i realizowana
z minimalnym opdznieniem czasowym.

Na rysunku 12 przedstawiono mozliwosci integracyjne
systemoéw, poczynajac od najstarszego rozwiazania opartego
na plikowej wymianie danych, po nowoczesne rozwigzania
oparte na szynach danych, web serwisach czy tez bezposred-
niej integracji bazodanowej. Bardzo waznym elementem sys-
temu jest standaryzacja bazodanowej wymiany danych po-
chodzacych od systeméw réznych dostawcéw. W komunika-
¢ji miejskiej w Europie preferowane przez organizacje UTTP
[28} standardy to VDV, Transmodel i TransXchange.

Modelowy projekt integracji bazodanowej systeméw
transportowych wg powyzszych zalozen jest realizowany
w kilkunastu miastach Polski, miedzy innymi w Miejskich
Zaktadach Autobusowych w Warszawie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono istotne wymagania i cechy nowo-
czesnego systemu projektowania rozkladéw jazdy w komu-
nikacji miejskiej. Szczeg6lng uwage zwrécono na wykorzy-
stanie wspolczesnych technologii informatycznych, w tym
zastosowanie urzadzenn mobilnych. Sformulowano wazne
wymagania w zakresie bazy danych systemu i powiazania
jej z innymi systemami informatycznymi miasta, zwlaszcza
w zakresie systeméw I'TS, informacji pasazerskiej, systeméw
sterowania i kontroli ruchu. Na przyktadach opisano w skré-
cie etapy procesu konstrukcji rozkladéw jazdy. Podkreslono
role, jaka odgrywaja nowoczesne metody matematycznej
optymalizacji w procesie projektowania rozkltadéw jazdy.
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