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MODELOWANIE ODDZIALYWANIA INFORMACJI
W CZASIE RZECZYWISTYM O NAPEENIENIU

PASAZERSKIM W SIECIACH MIEJSKIEGO
TRANSPORTU ZBIOROWEGO'

Streszczenie: Zatloczenie pasazerskie jest istotnym i powracajacym pro-
blemem w systemach miejskiego transportu zbiorowego. Wsréd rozwiazan
ograniczajacych jego negatywne skutki coraz wigkszego potencjatu upa-
truje si¢ w nowatorskich systemach informacji o napelnieniu (zatloczeniu)
pasazerskim, dostarczanej w czasie rzeczywistym (z ang. RTCI — real-time
crowding information). Dostep do takiej informacji pozwalalby pasazerom
wybierac opcje podrdzy o wyzszym komforcie i unikaé nadmiernego zatlo-
czenia w autobusach, tramwajach czy pociagach. Obecny stan wiedzy nie
pozwala jednak w pelni zrozumied, jakie sa potencjalne efekty i skutecz-
n0$¢ systeméw RTCI. Niniejszy artykut dotyczy analiz wplywu informacji
RTCI na proces decyzyjny pasazera i funkcjonowanie systemu miejskiego
transportu zbiorowego. W pierwszej czesci symulacje na modelu sieci
transportu zbiorowego Krakowa ilustruja mozliwe skutki (pozytywne, jak
i tez negatywne) powszechnego dostepu do informacji RTCI. W drugiej
czesci badania ankietowe oraz opracowane modele wyboru dyskretnego
ukazuja, ze informacja RTCI ma potencjalnie istotny wplyw na preferen-
¢je podrézowania pasazeréw. W ostatniej czeSci, na przykladzie modelu
transportowego Warszawy, przedstawiono takze potencjal zastosowania
systemu RTCI jako instrumentu zarzadzania mobilnoscia do poprawy
komfortu podrézy. Wyniki tych prac wskazuja, ze systemy RTCI moga
pozytywnie ksztaltowad jakos¢ podrézy transportem zbiorowym w miastach
iograniczad skale zatloczenia pasazerskiego. Jednakze, dla osiagniecia efek-
tywnosci systeméw RTCI niezbedne jest zapewnienie wysokiego stopnia
ich dokladnosci (wiarygodnosci) w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, zatloczenie pasazerskie, inteligent-
ne systemy transportowe, ITS, informacja w czasie rzeczywistym, RTCI.

Wprowadzenie

Zatloczenie pasazerskie jest powaznym wyzwaniem dla ja-
kosci funkcjonowania wspélczesnych systemdéw transpor-
tu zbiorowego. Jest ono szczegdlnie istotne w obszarach
miejskich, gdzie mimo ,twardych” i kosztownych dziatan
inwestycyjnych nie udaje si¢ skutecznie zapobiec problemom
nadmiernego zatloczenia pojazdéw transportu zbiorowego
w godzinach szczytu. Zamiast tego, coraz wickszego poten-
cjalu upatruje sie w ,,miekkich” instrumentach zarzadzania
mobilnoscia [11, ktére wykorzystujac nowoczesne rozwia-
zania technologiczne — z zakresu inteligentnych systeméw
transportowych (ITS) — moga zwiekszy¢ efektywnosé wy-
korzystania dostepnych juz zasobéw (mozliwosci przewozo-
wych) sieci. W tym zakresie ciekawym rozwiazaniem staje si¢
mozliwos¢ dostarczania informacji o biezacych (badz progno-
zowanych) potokach pasazerskich w pojazdach transportu
zbiorowego. Celem informacji o napelnieniu (zattoczeniu)
pasazerskim w czasie rzeczywistym — w skrécie RTCI (z ang.
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real-time crowding information) — byloby umozliwienie pasaze-
rom wyboru opcji podrézy (tj. trasy, kursu przejazdu) w celu
zmniejszenia ryzyka wystapienia zatloczenia, przynoszac
korzysci w skali indywidualnej (komfort podrézy pasazera),
jak i w skali globalnej (efektywno$é wykorzystania sieci).

Od strony praktycznej wdrozenie systeméw RTCI jest
coraz bardziej wykonalne dzicki mnogosci rozwiazan w ar-
chitekturze ITS, ktére zbierajg dane o potokach pasazeréw
w sieci — na przyklad bramki zliczajace pasazeréw (APC),
systemy biletéw elektronicznych (AFC, SCD), systemy wa-
zenia pojazdéw i wagondw, monitoring wizyjny, tacznosé
Bluetooth, WiFi{2}. Oprécz biezacych celéw operacyjnosci
i monitoringu, dane te mozna przetworzy¢ dalej i przekazad
pasazerom jako informacje RTCI za posrednictwem aplika-
¢ji do planowania podrézy, wyswietlaczy przystankowych
itd. Systemy RTCI sa obecnie wprowadzane w wielu mia-
stach na $wiecie — na przyklad Waszyngton, Seul, Londyn.
Skala ich wdrozenia jest zréznicowana, jednak w wiekszosci
przypadkdéw sa to jeszcze rozwiazania pilotazowe badz ogra-
niczone do pojedynczych linii (elementéw) sieci. W warun-
kach polskich jako przyklad rozwigzania typu RTCI mozna
podaé¢ m.in. aplikacje Google Transit {3}. Informacja o po-
ziomie zatloczenia oparta jest na historycznych zgloszeniach
od uzytkownikow (user feedback) i mozna ja uzyska¢ tylko dla
wybranych polaczed w sieci. Drugim zblizonym przykladem
jest informacja o poziomie rezerwacji pociagéw PKP
Intercity, wySwietlana uzytkownikom podczas zakupu bile-
téw [4]. Poza tymi przykladami, wedlug wiedzy autora,
w chwili obecnej w Polsce brak jest bardziej zaawansowanych
rozwigzan z zakresu RTCI.

Od strony naukowej watek informacji RTCI jest stosun-
kowo nowa dziedzina badawcza i stal si¢ on przedmiotem
wiekszego zainteresowania w ostatnich latach. Pierwsze mo-
dele symulacyjne pozwalaja odwzorowaé wybrane konse-
kwencje wplywu RTCI na wyb6r opcji podrézowania przez
pasazera [51, [6], {7} i wskazuja na potencjalna istotnos¢ tych
zjawisk. Brak jest jednak pelnej odpowiedzi na pytanie, jakie
moga by¢ konsekwencje takich decyzji pasazera w ztozonych
sieciach transportowych. Wynika to m.in. z faktu, ze wigk-
szo$¢ symulacji RTCI bazuje na modelach przykladowych,
uproszczonych sieci (foy networks). Jedynie wyniki {4} suge-
ruja, ze dhugofalowo informacja RTCI moze skloni¢ pasazeréw
do zmiany czasu odjazdu w celu ominiecia godzin szczytu.
Oproécz tego algorytmy RTCI nie sa wystarczajaco poparte
wiedzg w zakresie badari reakcji pasazeréw na te informacje.
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Sama liczba takich badad preferencji pasazerskich jest
ograniczona, a odnoszg si¢ one gléwnie do systeméw kolejo-
wych i podrézy regionalnych (pozamiejskich). Stosunkowo
niewielka jest takze baza obserwacji empirycznych skutkow
informacji RTCI. Dotychczas analiza taka byla przedmiotem
jednej pracy {81, ktéra dotyczyla decyzji pasazer6w o wybo-
rze mniej zatloczonego wagonu tego samego pociagu. W ta-
kim ujeciu pomija to zatem szerszy kontekst na przyklad
zmiany czasu lub trasy przejazdu. Wreszcie, w zakresie metod
generacji informacji RTCI {91, zademonstrowano ich wyko-
nalno$¢ na podstawie systeméw AVL i APC, coraz bardziej
powszechnych w architekturze ITS. Wnioski pokazuja, ze
jest to wykonalne na podstawie danych historycznych, a uzu-
pelnienie o dane biezace (w czasie rzeczywistym) moze wy-
raznie zwickszy¢ dokladnos¢ takiej informacji dla pasazeréw
w krétkim horyzoncie czasu (5-10 minut) przed odjazdem.

Reasumujac, w literaturze mozna zdiagnozowaé wciaz
istotng luke badawcza, ktéra przejawia si¢ niewystarczajacym
i niepelnym stanem wiedzy w zakresie badan, metod i ana-
liz wplywu systeméw RTCI na decyzje pasazera oraz dalsze
funkcjonowanie sieci miejskiego transportu zbiorowego.

W ramach badan wlasnych — oméwionych szerzej w publi-
kacjach {61, {101, {11}, {12}, {13} - podjeto probe wypelnienia
tej luki badawczej, rozwijajac narzedzia w postaci modeli sy-
mulacyjnych sieci transportowych, uzupelnione o badania an-
kietowe preferencji pasazerskich. Ponizszy artykul przedstawia
podsumowanie owych badan w zakresie metod oraz wynikéw
prac analitycznych. Zakres prac zrealizowano w odniesieniu do
3 zasadniczych pytan (probleméw) badawczych:

a) Jaki moze by¢ efekt globalny wplywu informacji RTCI na
wybér trasy przejazdu w skali sieci transportu zbiorowego?

b) Jaki jest wplyw informacji RTCI na sklonno$¢ pasaze-
réw do wyboru pdzniejszego, ale mniej zatloczonego
odjazdu z tego samego przystanku?

¢) Czy dostepnos¢ informacji RTCI moze przyczynic sie do
poprawy jakosci podrézy w sytuacji zaklécen funkcjo-
nowania sieci?

W ujeciu metodycznym wplyw chwilowy (natychmia-
stowy) informacji RTCI na proces decyzyjny pasazera moz-
na rozwazal w 2 plaszczyznach decyzyjnych — w zaleznosci
miedzy innymi od sposobu dostarczenia informacji RTCI czy
osobistych preferencji podrézowania. Problem ten mozna
zwizualizowad za pomoca 2 przykladowych sposobéw ko-
munikacji (wySwietlenia) RTCI (rys. 1) i potencjalnej reakcji
pasazera podczas podrézy:

e Przesuniecie przestrzenne (Spatial shift). Na podsta-
wie informacji o biezacym poziomie napelnienia pa-
sazerskiego na dalszych odcinkach sieci transportu
zbiorowego (downstream-based RTCI) — pasazer moze
podjaé decyzje o wyborze innej trasy (linii) przejazdu.

e Przesuniecie czasowe (temporal shift). Na podstawie
informacji o biezacym poziomie napelnienia pasazer-
skiego w nadjezdzajacych pojazdach transportu zbio-
rowego (upstream-based RTCI) — pasazer moze podjac
decyzje o wyborze innego (pdzniejszego) odjazdu
z danego przystanku.
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| Informacja RTCI | Wplyw na planowanie podrézy |

PLAN MY JOURNEY

=> przesuniecie przestrzenne:

»pojade inng linig o mniejszym
poziomie zattoczenia”

=> przesuniecie czasowe:

Transitrun1-01 00060 due
201 eee 3 mins

»pojade innym kursem o mniejszym
poziomie zattoczenia”

102 ee 5 mins

Rys. 1. Wptyw informacji RTCI na potencjalng decyzje w planowaniu podrozy — w zalezno$ci
od tresci i sposobu komunikowania RTCI
Zrdto: opr. whasne

Modelowanie wptywu sieciowego RTCI na zmiany trasy podrdzy
Pierwszym problemem badawczym jest analiza sieciowego
wplywu dostepu do informacji RTCI. Ponizej przedstawio-
no algorytm opisujacy wplyw RTCI na przesuniecia prze-
strzenne w decyzjach pasazeréw, a nastepnie symulacje jego
konsekwencji na modelu rzeczywistej sieci transportu zbio-
rowego. Rozszerzone wyniki tych analiz badawczych opisano
w publikacjach {6}, {10}.

Wplyw chwilowy (natychmiastowy) informacji RTCI na
przesuniecia przestrzenne w decyzjach pasazera zostal opra-
cowany w formie algorytmu matematycznego (rys. 2) i za-
implementowany do modelu symulacyjnego. Struktura
takiego algorytmu sklada sie z 3 zasadniczych etapéw:

1. Poziom zatloczenia (napelnienia) pojazdu transportu
zbiorowego jest rejestrowany przez system ITS za kaz-
dym razem, kiedy dany autobus lub tramwaj odjezdza
z przystanku.

2. Na podstawie danych ITS generowana jest aktualna
warto$¢ informacji RTCI dla danego odcinka miedzy-
przystankowego, ktéra jest natychmiast udostepniana
w sieci (przez smartfony i planery podrézy).

3. Pasazer podejmujacy decyzje o wyborze trasy podrézy
sprawdza aktualne wartosci informacji RTCI na dal-
szych odcinkach rozwazanych opcji podrézy. Na tej
podstawie pasazer dokonuje wyboru trasy o najwiekszej
uzytecznosci, czyli najnizszym postrzeganym koszcie
podrézy — uwzgledniajac obok czasu przejazdu takze
i kwestie komfortu w pojezdzie.

Wplyw poziomu napelnienia pojazdu (tj. wartosci RTCI)
na postrzegany przez pasazera czas podrdzy jest okreslany
poprzez ekwiwalentny mnoinik czasu przejazdn w pojezdzie.
Warto$ci mnoznika przyjeto na podstawie badan w litera-
turze krajowej i zagranicznej {14}, {15}, {16}.

Powyzszy algorytm wplywu RTCI zostal zaimplemento-
wany w symulatorze BusMezzo, to znaczy dynamicznym
i mezoskopowym modelu do symulacji ruchu w sieciach
transportu zbiorowego {17}. Umozliwia to odwzorowanie
komputerowe skutkéw wyzej wymienionej procedury decy-
zyjnej i wynikowego rozkladu potokéw pasazerskich w sie-
ci transportu zbiorowego. Warto podkresli¢, ze taki algorytm
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0 nizszym poziomie zatloczenia (napelnienia) w pojazdach.
W konsekwencji na wielu odcinkach sieci wigcksza liczba
pasazeréw jest w stanie znalez¢ miejsce siedzace podczas
podrézy, a jednoczesnie moze uniknaé ryzyka nadmiernego
zatloczenia w pojezdzie — i to w godzinie szczytu popotu-
dniowego (rysunek 3). W swietle wynikéw symulacji dostep
do informacji RTCI pozwala wielu pasazerom na podréz
w bardziej komfortowych warunkach, a przy tym zwieksza
ogdblny poziom wykorzystania zasobéw sieciowych.
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Rys. 2. Metodyka opisujaca wptyw informacji RTCI na decyzje pasazera o wyborze trasy po-
drdzy w symulatorze BusMezzo
Zradto: opr. wiasne na podst. [6], [10]

pozwala odwzorowaé pojawienie si¢ dynamicznych efektéw
zwrotnych pomiedzy: dostarczona informacja RTCI i jej
wplywem na decyzje pasazeréw — w kroku czasowym ¢,
a nastepnie: wynikowym rozkladzie potokéw w sieci trans-
portowej i generacja nowej informacji RTCI — w kolejnym
kroku czasowym z+1.

Algorytm symulacyjny RTCI byl najpierw analizowany
na modelach prostych sieci transportowych w celu weryfi-
kacji poprawnosci jego dzialania. Nastepnie przeprowadzo-
no symulacje na modelu rzeczywistej sieci miejskiego trans-
portu zbiorowego dla Krakowa. Ich celem byla analiza
efektow sieciowych powszechnego dostepu do (natychmia-
stowej) informacji RTCI, ktére oméwiono ponize;.

RTCI - wplyw na liczbe podrozy w...
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Rys. 3. Wyniki symulacji na modelu sieci transportu zbiorowego w Krakowie — zmiany liczby
pasazerow w rdznych warunkach komfortu podrozy, wskutek powszechnego wykorzystania
informacji RTCI w decyzjach o wyborze trasy przejazdu

Zrédto: opr. whasne na podst. [6]

Wyniki symulacji algorytmu ukazuja, jak dostep do in-
formacji RTCI w czasie rzeczywistym wplywa wyraznie na
zmiany trasy podrézy w sieci miejskiego transportu zbioro-
wego Krakowa (rys. 3). Informacja RTCI zwieksza widocz-
nos$¢ rezerw przewozowych systemu dostepnych w danym
momencie #, dzigki czemu wzrasta miedzy innymi atrakcyj-
nos¢ alternatywnych (i czesto mniej popularnych) polaczen
o dhuzszym czasie podrézy czy dojscia pieszego, ale za to

Tabela 1
Wyniki symulacji na modelu sieci transportu zbiorowego w Krakowie
— zmiany parametrow jakosci podrézy wskutek dostepnosci RTCI
Parametr podrozy Zmiana z RTCI
nominalny czas podrozy -0,8%
postrzegany czas podrozy -2,3%
w tym:
o suma -5,0%
czas oczekiwania — ——
wymuszony (brak miejsca w pojezdzie) -30,4%
. suma -2,3%
czas przejazdu - - ——
w nadmiernym zattoczeniu w pojezdzie -27,7%

Zrédio: opr. wiasne na podst. [6]

Owe korzystne zmiany w jakosci podrézy znajduja takze
odzwierciedlenie w podsumowaniu tak zwanych uogélnio-
nych kosztéw (uzytecznosci) podrédzy {14} (tab. 1). W wa-
riancie dostepu do informacji RTCI calkowity postrzegany
koszt podrézy maleje o niecale 3%, ale za to znaczaco ma-
lejg koszty zwiazane z do§wiadczeniem przez pasazerow
skutkéw nadmiernego zatloczenia pasazerskiego — to znaczy
braku mozliwosci wejscia do pojazdu czy tez przejazdu
w nadmiernie zatloczonym pojezdzie. Jak si¢ okazuje, kosz-
ty te w skali globalnej spadaja 0 30%.

Tabela 2

Wyniki symulacji na modelu sieci transportu zbiorowego w Krakowie
— doktadnos$¢ systemu RTCI: poréwnanie przewidywanego
vs. faktycznego poziomu napetnienia w pojezdzie
(jako [%] przemieszczen pasazerskich)
przewidywany (wg informaciji RTCI)

Poziom napetnienia

- KRRl 4 2,8% 41% 03%
5
5 X 6,1% 1,3% 24% 0.2%
=
Sl © 0 0 © [EEEEYA 3,6% 14,9% 3,2%
S
b
*'EXxYxa 2,6% 0.7% 44% 3,5%

Zrédio: opr. wiasne na podst. [6]

Jednakze, oprécz korzystnych wynikéw w zakresie jako-
$ci podrézy, waznym wynikiem analiz jest takze istotne ry-
zyko poziomu niedokladnosci informacji RTCI (tab. 2). Jak
sie okazuje, RTCI wykorzystana do podjecia decyzji o wy-
borze trasy, tylko w okoto 56% przypadkéw jest zbiezna
z faktycznym poziomem napelnienia, do§wiadczonym péz-
niej przez pasazera. Dodatkowo az w okolo 30% przypadkéw
RTCI okazuje si¢ niedoszacowywac poziom napelnienia po-
jazdu, jaki pasazerowie zauwazajg juz po podjeciu decyzji.

23



TRANSPORT MIEISKI 1 REGIONALNY 09 2023 |

Obrazuje to z kolei potencjalnie negatywne skutki powszech-
nej (systemowej) reakcji podréznych na informacje RTCI,
wygenerowana i dostarczona natychmiast (w czasie rzeczy-
wistym) w sieci transportu zbiorowego.

Badania reakcji pasazerskich na RTCI

w zakresie oczekiwania na pdzniejszy odjazd

Drugi problem badawczy dotyczy badan zachowan pasazer-
skich, jakie moga wystapi¢ w obliczu dostepu do informacji
RTCI w trakcie podrézy. Ponizej oméwiono metodyke bada-
nia ankietowego oraz wyniki estymacji modeli decyzyjnych.
Badania te opisano szerzej w publikacji {11].

Badanie empiryczne zachowan pasazerskich zostalo prze-
prowadzone w formie wywiadéw ankietowych wéréd uzyt-
kownikéw miejskiego transportu zbiorowego w Krakowie.
Z uwagi na brak wdrozenia systemu RTCI w praktyce i moz-
liwosci analizy faktycznych zachowan (reakcji) pasazerdw,
badania te zostaly zaprojektowane w formie tak zwanych
preferencji deklarowanych (stated preference survey). Taka forma
badania umozliwia poznanie potencjalnych (tj. deklarowa-
nych) wyboréw pasazeréw w scenariuszach hipotetycznych,
zdefiniowanych przez autoréw. Korzyscia z podejscia w formie
preferencji deklarowanych jest takze mozliwo$¢ poznania szer-
szego kontekstu (tla) podejmowanych wyboréw — motywacji
i celéw decyzji oraz wplywu okreslonych czynnikdw.

Ktory odjazd Pani/Pan wybierze?

1st dep.

2nd dep. [ X J

[]odjazd 1. - TERAZ | [] odjazd 2. - ZA 10 MINUT

Prosze¢ podac¢ dane swojej podrozy:

Czas podrozy

Takt kursowania

Czy musi Pani/Pan

zdazy¢ na czas? [TAK] / [NIE]

......... (dom, praca, nauka, inne)

Cel podrozy

Rys. 4. Przykiad pytania ankietowego dot. hipotetycznego wyboru pomiedzy wcze$nigjszym vs.
pozniejszym odjazdem (o mniejszym zatfoczeniu)
Zrodto: opr. wiasne na podst. [11]

Badanie ankietowe zostalo przeprowadzone w marcu
2019 roku wsréd pasazerdéw czekajacych na przystankach
autobusowych i tramwajowych w Krakowie, w réznych lo-
kalizacjach i w ciggu calego dnia. Centralnag czescig ankiety
byly scenariusze hipotetycznego dostepu do informacji RTCI
dla obecnie realizowanej podrdzy. Respondenci byli pytani
o potencjalna skltonno$¢ do wyboru pomiedzy:

e pierwszym (najblizszym) kursem danej linii — tj. bar-

dziej zatloczonym i odjezdzajacym teraz;

e lub — celowym pominieciem pierwszego kursu i zamiast

tego wyborem drugiego kursu danej linii — tj. mniej za-
tloczonym, ale odjezdzajacym za 5 lub 10 minut.

24

Informacja RTCI zostala zwizualizowana w ankiecie jako
informacja w skali opisowej i byla takze ustnie thumaczona
przez ankietera. Przyklad takiego pytania pokazano na ry-
sunku 4.

Nastepnie wyniki ankietowania poshuzyly do estymacji
modeli wyboru dyskretnego, opisujacych gotowos¢ pasaze-
réw do oczekiwania w zaleznos$ci od informacji RTCI.
Sformulowane zostalo to w formie binarnego modelu logi-
towego, w ktorym pasazer rozwaza wybér sposrod 2 alter-
natyw — tj. pierwszym 7 lub drugim kursem r+1.
Prawdopodobiefistwo wyboru P(7) jest proporcjonalne do
uzytecznos$ci (kosztu) podrézy danej alternatywy 7 (1):

P(i)= e{/eT (1)
Z uwagi na binarny charakter wyboru uzytecznos¢ 1.
kursu przyjeto jako wartos¢ staly (referencyjna) U, = 0,
a uzytecznos¢ 2. kursu U, opisano formulg regresji liniowe;.
Uzytecznos¢ U | opisuje zatem sklonnos¢ do oczekiwania
(WTW — z ang. willingness to wait) na pézniejszy odjazd tej
samej linii na danym przystanku, przede wszystkim w za-
leznosci od uzytecznosci informacji RTCI f,, i o poziomie
zatfoczenia obu kurséw w scenariuszu s oraz ucigzliwosci
wymaganego czasu oczekiwania# . W formule uzytecznosci
wykorzystano model mieszany log1t0wy (mixed logit), ktory
pozwala uchwyci¢ wplyw zréznicowanych preferenciji re-
spondentéw (heterogenicznosci proby i tzw. efektéw pane-
lowych). Efekty te sa uwzglednione poprzez odwzorowanie
wspdlczynnika uciazliwosci czasu oczekiwania jako zmiennej
losowej o rozkladzie normalnym g (u,0) (2):

wt

WI'W = RT(I 5;;il+ﬂR7tl 5272/"‘;8.!31(/ 5;7§/+ﬂm(ﬂn ) L, (2)

Tabela 3
Wyniki badania ankietowego — deklarowany poziom akceptacji
oczekiwania na pozniejszy odjazd tej samej linii
0 mniejszym napetnieniu pasazerskim

Elast . | Akceptacja oczekiwania na 2. odjazd?
. astycznosé
Informacja RTCI czasu podrézy? NIE TAI'( TAK_
5 [min] 10 [min]

NIE 84% 12% 4%
scenariusz A

TAK 59% 23% 18%

NIE 43% 33% 24%
scenariusz B

TAK 15% 25% 60%

Zrodto: opr. wiasne na podst. [11]

W toku badania ankietowego uzyskano 377 pelnych
(waznych) odpowiedzi. Uzyskane wyniki wskazuja na po-
tencjalnie wysoka sklonnos¢ pasazeré6w do oczekiwania na
odjazd pézniejszy o kilka minut, zwlaszcza jezeli (hipote-
tyczny) system RTCI wskazalby mozliwos$¢ unikniecia za-
tloczenia w pojezdzie (tab. 3):

e W scenariuszu A (B,,), gdy RTCI wskazuje dla 1.
odjazdu umiarkowany poziom napelnienia (brak miejsc
siedzacych, ale swobodne ,,miejsca” stojace), a dla 2. od-
jazdu niski poziom napehnienia (dostepne miejsca siedza-
ce): okolo 30% respondentéw akceptuje wybdr pdzniej-
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szego odjazdu przy czasie oczekiwania do 5 [minut},
a okolo 12% z nich — do 10 {minut].

 Zato w scenariuszu B (f,,.,”), gdy RTCI wskazuje
dla 1. odjazdu wysok:i poziom napelnienia (zatloczenie
w pojezdzie, trudnosci z wsiadaniem), a dla 2. odjaz-
du wmiarkowany poziom napelnienia (jw.), wyraznie
wzrasta udzial respondentéw deklarujgcych goto-
wos¢ wyboru pézniejszego odjazdu: okolo 72% przy
czasie oczekiwania do 5 [minutl, a okolo 44% przy
czasie oczekiwania do 10 [minut}.

W trakcie analizy wynikéw ankietowych zauwazono tak-
ze, ze deklarowana gotowosé oczekiwania na pdzniejszy,
mniej zatloczony odjazd jest wyraznie ksztaltowana przez
elastycznosé czasu podrézy danego respondenta. Prawdo-
podobienstwo oczekiwania wyraznie rézni sie pomiedzy sy-
tuacjami, gdy konieczne jest dotarcie do celu podrézy na
czas (np. podréz do pracy czy szkoly) lub gdy nie ma po$pie-
chu czasowego (np. podréz fakultatywna). Réznice te poka-
zano w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki modelowania wyboru dyskretnego na podstawie
badan ankietowych — wspoétczynniki modelu sktonnosci
do oczekiwania WTW wg réwnania (2)
i - Elastycznos¢ czasu podrozy?
Wyniki estymacii | yyszystkie podréze y e L)
- wspotczynniki NIE TAK
modelu*: &6 *x & *k &6 *x
wartosé | (std) wartos¢ | (std, wartosé | (std)
Bae? 1,828 0,226 2,073 0,350 1,696 0,340
™ 5,294 0,333 5,545 0,436 5,105 0,556
B 5,510 0,481 5,755 0,663 5,331 0,776
8 Srednia | -0,705 0,060 -1,014 0,099 -0,486 0,007
" | odch. st. | 0,286 0,045 0,308 0,081 0,184 0,043
Parametry estymacji modeli:
LL poczatkowy: -1380,9 -505,4 -841,8
LL koricowy: -816,5 -319,3 -463,6
test LL: 1128,4 3722 756,4
pseudo R2: 0,396 0,336 0,427
wielkos¢ préby n: 377 168 209
* wszystkie wspotczynniki na poziomie istotnosci p < 0,007
** biad standardowy estymacii

Zrodto: opr. wiasne na podst. [11]

Wyniki ankiet wykorzystano nastepnie do estymacji mo-
deli wyboru dyskretnego. W tabeli 4 przedstawiono wyni-
kowe wspélczynniki uzytecznosci informacji RTCI oraz
uzytecznos$ci (kosztu) czasu oczekiwania. Dodatnie wartosci
By Wskazuja, ze dostgpnos¢ informacji RTCI wptywa po-
zytywnie na skale zjawiska WTW, a ujemny wsp6lczynnik
B, z kolei powoduje spadek uzytecznosci oczekiwania wraz
z kazda minuta. Oprécz modelu ogdlnego w tabeli 4 zapre-
zentowano takze modele w zaleznosci od koniecznosci do-
tarcia na czas do celu podrézy (tj. elastycznosci podrézy).

Zgodnie z teoria kraficowej stopy substytucji (marginal
rate of substitution), mozna poréwnac wartosci (bezwzgledne)
uzyskanych wspélczynnikow z,,,. = B, s/ | B, |. Wartos¢
2y to Sredni (dodatkowy) czas oczekiwania, jaki respon-
denci sa sklonni zaakceptowaé, azeby méc podrézowaé
w mniej zatloczonym pojezdzie (rys. 5). Wartosci te ksztal-
tuja sie Srednio w przedziale od 2 do 13 {minut} i wzrastajg

Willingness to wait
025 :
= fime critical: case (A) - B32

020 = fime critical: case (B) - B3}
. non-time critical: case (A) - B32
ﬁ == non-time critical: case (B) - B33
o 010
a

005

000 : =

5 0 B 10 15 2 %
acceptable wait time tyry [mins]

Rys. 5. Wyniki modelu wyboru dyskretnego — akceptacja czasu oczekiwania w zalezno$ci od
wartosci RTCI (scenariusza A lub B) oraz elastycznos$ci czasu podrézy
Zrodto: opr. whasne na podst. [11]

w sytuacjach, gdy informacja RTCI wskazuje wysoki poziom
zatloczenia pierwszego odjazdu oraz gdy pasazer ma ela-
styczno$¢ czasu podrozy.

Wyniki powyzszych badafi wskazuja zatem, ze dostep do
informacji RTCI moze wyraznie wzmocni¢ sklonnos¢ do
celowego wyboru pdzniejszego, mniej zattoczonego odjazdu
przy akceptowalnym czasie oczekiwania. W trzeciej czesci
pracy przedstawiona zostanie analiza symulacyjna potencjal-
nych skutkéw tego zjawiska.

Analizy symulacyjne wptywu RTCI na wybdr odjazdu

z przystanku

Trzeci (i ostatni) problem badawczy dotyczy potencjatu za-
stosowania RTCI jako instrumentu poprawy jakosci podrézy
podczas zakldcen sieci miejskiego transportu zbiorowego.
Analogicznie do poprzedniej czesci badan opracowano w tym
celu model symulujacy wplyw RTCI na przesuniecia cza-
sowe w decyzjach pasazeréw. Zastosowanie tego modelu
na sieci rzeczywistego korytarza autobusowego pokazuje
konsekwencje takiego zjawiska dla funkcjonowania sieci
oraz jako$ci podrézy. Wyniki badad w szerszym zakresie
prezentuja prace {12}, [13].

:

exit stop s

‘passenger
k

‘make boarding decision a;
at downstream stop j

eventlist
simulation
time #
calculate on-board

e
passenger load Oprer

using RTCI?

for current run r: Y N

...................... Syrw considering WTTW?
Brs =S Uess s Kys) v ~
forall downstream stops for next 2 runs
s+1,542, ... €L: rr+l €L:

RTCI provision E T o:

By (ts) =P BT, () =S (Boy(0; Brosy05 57 17T)
calculate
action utilities

Vi (1), Vi (r+)

4. calculate
Pok  Wrw probability

'WAIT and board later
r+l

[ board NOW ]

Rys. 6. Metodyka opisujaca wptyw informacji RTCI na decyzje pasazera o wyborze czasu (ij.
kursu) podrézy — wdrozona w symulatorze BusMezzo

Zrodto: opr. wiasne na podst. [13]
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Wplyw chwilowy (natychmiastowy) informacji RTCI na
przesuniecia czasowe w decyzjach pasazera zostal opracowa-
ny w sposéb analogiczny do wczesniej zaprezentowanego
algorytmu wplywu RTCI na przesuniecia przestrzenne.
Sklada si¢ on z 3 zasadniczych etapéw (rys. 6):

1. Rejestracja przez system I'TS poziomu napelnienia w po-
jezdzie w momencie odjazdu z danego przystanku.

2. Generacja (aktualizacja) warto$ci informacji RTCI dla
danego kursu linii autobusowej (tramwajowej) i jej na-
tychmiastowe udostepnienie w korytarzu linii (np. na
wyswietlaczach przystankowych).

3. Uzycie aktualnej informacji RTCI przez pasazera podej-
mujacego decyzje o wyborze kursu (odjazdu) z danego
przystanku 5. W momencie przyjazdu kursu autobusowe-
go pasazer sprawdza poziomy zatloczenia najblizszego
odjazdu » oraz pézniejszego odjazdu r+1, a nastepnie
wybiera odjazd o wyzszej uzyteczno$ci (tj. nizszym po-
strzeganym koszcie podrézy) — uwzgledniajac, obok cza-
séw przejazdu i oczekiwania, takze kwestie komfortu
w pojezdzie.

Zaklada sie, ze dla danego pasazera decyzja o celowym
pomini¢ciu pojazdu 7 i wejsciu na poklad péziniejszego
odjazdu r+1 — tj. wspomniane wczesniej zjawisko willin-
gness to wait (WTW) — moze nastapic nie wiecej niz jeden
raz. Wplyw poziomu napelnienia pojazdu (tj. wartosci
RTCI) na postrzegany przez pasazera czas podrézy jest
okreslony poprzez ekwiwalentny mnoinik czasu przejazdu
w pojezdzie [14}. Warto$ci mnoznika wyliczane sa na pod-
stawie wlasnych badan ankietowych, przedstawionych
w poprzednim rozdziale.

Tak opracowany algorytm RTCI zostal zaimplementowa-
ny w dynamicznym, mezoskopowym modelu BusMezzo {171].
Poprawnos¢ dziatania algorytmu byla weryfikowana podczas
symulacji na modelach sieci transportu zbiorowego. W dal-
szym kroku przeprowadzono analizy symulacyjne na modelu
rzeczywistej linii autobusowej, tj. linii nr 523 w Warszawie.
Analizy te obrazuja, jak dostep do RTCI wplywa na decyzje
podréznych w ruchliwym korytarzu autobusowym w momen-
cie pojawienia si¢ w nim efektu coraz bardziej narastajacych
zakldcen ruchu, i jakie ma to konsekwencje dla jakosci podré-
zy oraz funkcjonowania sieci.

Symulacje przeprowadzono na modelu korytarza auto-
busowego, w wariancie pojawienia si¢ efektu lawinowo na-
rastajacego zakldcenia (deregulacji) ruchu. Efekt ten znany
jest w literaturze jako laczenie sie autobuséw (ang. bus bun-
ching [181) i objawia si¢ w formie sprzezenia zwrotnego po-
miedzy: narastajacymi odchyleniami czaséw odjazdu oraz
coraz wiekszymi wahaniami napelnienia pojazdéw. Autobus
r przyjezdzajacy z coraz wieckszym opéznieniem na przysta-
nek zabiera coraz wigksza liczbe pasazeréw na poklad, pod-
czas gdy kolejny autobus =+ I przyjedzie po (coraz) krtszym
czasie niz wynosi takt kursowania i bedzie (coraz) bardziej
pusty — a efekt ten ulega wzmocnieniu na kolejnych przy-
stankach.

Wyniki symulacji wskazuja, jak dostepnosé¢ informacji
RTCI powoduje pojawienie si¢ zjawiska WTW (opisanego
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Rys. 7. Wyniki symulacji na modelu linii autobusowej nr 523 w Warszawie — zmiany rozktadu
potokow pasazerskich w kolejnych odjazdach autobusow (na wybranym odcinku linii) wsku-
tek dostepu do informacji RTCI

Zrodto: opr. whasne na podst. [13]

w poprzednim rozdziale) i przesuniecia czasowe w potokach
pasazerskich wsiadajacych do kolejnych odjazdéw z przy-
stanku. Widac¢ to dobrze na rysunku 7, ktéry przedstawia
poziomy napelnienia kolejnych kurséw autobusowych na
odcinku, gdzie wyraznie wzrasta liczba pasazeréw w kory-
tarzu. Pasazerowie oczekujacy na przystanku s, po otrzy-
maniu informacji RTCI (wygenerowanej i przekazanej przez
system TS z poprzednich przystankéw s-1, 5-2...) o rdz-
nicy w poziomie napelnienia pomiedzy kolejnymi odjazda-
mi r oraz r+1, podejmuja — ze znacznym prawdopodo-
biefistwem — decyzje o oczekiwaniu na wejscie do mniej
zatloczonego odjazdu. Skutkiem takich §wiadomych decy-
zji jest bardziej réwnomierne rozlozenie potoku pasazer-
skiego w kolejnych autobusach. Kontrastuje to wyraznie
z sytuacja braku dostepu do RTCI, gdzie wszyscy pasaze-
rowie wsiadaja do pierwszego nadjezdzajacego autobusu,
co nasila efekt bus bunching. W efekcie poziomy napetnienia
kolejnych autobuséw stale podlegaja znacznym wahaniom,
rzedu okoto 60 do 100%.
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Rys. 8. Wyniki symulacji na modelu linii autobusowej nr 523 w Warszawie — wptyw poziomu
dostepnosci RTCI (% udziat pasazeréw) na wspétczynnik wariancji taktu kursowania
Zrodto: opr. wiasne na podst. [13]
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Wyniki symulacji pokazuja, jakie sa dalsze konsekwencje
tych zjawisk w kontekscie regularno$ci kursowania autobuséw.
Zilustrowane zostalo to na wykresie (rys. 8) wspdlczynnika
wariangji taktu kursowania (tj. ilorazu odchylenia standardo-
wego do wartosci Sredniej), ktéry jest jedna z gléwnych miar
zjawiska bus bunching. Dostep do RTCI skutkuje nie tylko po-
wstrzymaniem wzrostu wspolczynnika wariancji, ale nawet
prowadzi do obnizenia i stabilizacji jego wartosci na pozostalym
odcinku autobusowym. Jest to wyrazna poprawa na tle wa-
riantu bazowego (bez RTCI), w ktérym wariancja taktu kur-
sowania jest coraz wicksza na kolejnych przystankach.

Zestawienie w tabeli 5 podsumowuje zmiany sieciowe
w jako$ci podrézy w analizowanym korytarzu autobusowym.
W wariancie dostepu do RTCI obserwuje sie globalny spadek
czasu podrozy, zardwno w wartosciach bezwzglednych (4%),
jak i postrzeganych (wazonych — okolo 6%). Wynika to
z redukcji (wazonego) czasu przejazdu, ale co ciekawe — su-
maryczny (wazony) czas oczekiwania rowniez nie ulega po-
gorszeniu. Korzystny wplyw RTCI objawia si¢ zwlaszcza
w znacznym ograniczeniu skali do§wiadczenia najwyzszego
poziomu zatloczenia w pojezdzie czy braku mozliwo$ci wej-
$cia do pojazdu, ktére maleja az 0 40%.

Tabela 5
Wyniki symulacji na modelu linii autobusowej nr 523 w Warszawie —
zmiany parametréw jakosci podrézy wskutek dostepnosci RTCI
Parametr podrézy Zmiana z RTCI
nominalny czas podrézy -3,8%
postrzegany czas podrozy -5,6%
w tym:
A suma -0,1%
czas oczekiwania — o
wymuszony (brak miejsca w pojezdzie) - 40,3%
) suma -1,5%
czas przejazdu - - L
w nadmiernym zatfoczeniu w pojezdzie -43,4%

Zrodto: opr. wiasne na podst. [13]

Zmiany te widoczne sg takze na rysunku 9, ktéry poka-
zuje, ze tak zwany uogélniony koszt podrézy {14} maleje
dla pasazeréw wsiadajacych na zdecydowanej wickszosci
przystankéw w korytarzu analizowanej linii autobusowe;j.
Wyjatkiem sg 2 przystanki przy ekranie Wisly, to jest na
odcinku o krytycznym poziomie napelnienia pasazerskiego,
co wynika z pewnego wydluzenia czasu oczekiwania.
Niemniej jednak, jak pokazuje tabela 5, pojedyncze decyzje
pasazer6w — podjete z pomoca informacji RTCI — prowadzg
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Rys. 9. Wyniki symulacji na modelu linii autobusowej nr 523 w Warszawie — wptyw dostep-
nosci RTCI na zmiany $redniego kosztu uogdlnionego podrozy (PJT — perceived journey time)
w zaleznosci od przystanku poczatkowego podrézy

Zrodto: opr. wiasne na podst. [13]

do poprawy doswiadczenia podrézy w skali calej analizowa-
nej sieci autobusowej.

Whioski i podsumowanie
Niniejszy artykul poswiecony jest analizom wplywu nowa-
torskich systeméw informacji o napelnieniu (zatloczeniu)
pasazerskim (z ang. RTCI — real-time crowding information)
na decyzje pasazeréw oraz funkcjonowanie systeméw miej-
skiego transportu zbiorowego. Systemy RTCI sg stosunkowo
nowym rozwigzaniem technologicznym z zakresu ITS, a ich
potencjal i konsekwencje nie sa wystarczajaco rozpoznane
w obecnej literaturze badawczej.

W pracy dokonano weryfikacji 3 zasadniczych pytan
(probleméw) badawczych dot. efektéw oddzialywania RTCI:

e Pierwszy problem badawczy koncentruje si¢ na ana-
lizie symulacyjnej skutkéw dostepnosci RTCI w skali
calej sieci miejskiego transportu zbiorowego. Wedlug
symulacji nawet w godzinie szczytu informacja RTCI
jest w stanie zwiekszy¢ widocznos¢ biezacych rezerw
przewozowych, a w konsekwencji takze i wykorzy-
stanie alternatywnych tras podrdzy. Przyczynia sie to
do poprawy jakosci podrézy i zmniejsza prawdopodo-
biefistwo wystapienia efektéw nadmiernego zatlocze-
nia. Ponadto jednocze$nie wzrasta ryzyko niedoktad-
nosci informacji RTCI i jej niezgodnosci z faktycznie
obserwowanymi warunkami przejazdu. Zapropono-
wany algorytm zwicksza realizm i wiarygodnos$¢ sto-
sowanych narzedzi.

e W drugim problemie badawczym przeprowadzono ba-
dania preferencji pasazerskich, ktére ukazujg, jak dostep
do RTCI moze istotnie wplynaé na wzorce decyzyjne
pasazerow w trakcie podrézy miejskim transportem
zbiorowym. Jak sie okazuje, informacja o wysokim po-
ziomie zatloczenia autobusu (tramwaju) moze skloni¢
znaczng cz¢$¢ podréznych do Swiadomego poczekania
na mniej zatloczony odjazd, nawet do kilkunastu minut.
Skala tego zjawiska wzrasta wyraznie w sytuacji, gdy
informacja RTCI wskazuje na mozliwo$¢ unikniecia po-
drézy pojazdem o wysokim (nadmiernym) zatloczeniu
pasazerskim.

e W ramach trzeciego problemu badawczego wykorzy-
stano wyniki badai empirycznych (z czesci drugiej),
aby przeanalizowaé¢ mozliwosci zastosowania RT'CI do
ograniczania negatywnych efektéw zaklocen funkcjo-
nowania sieci. Na przykladzie klasycznego zjawiska
deregulacji kursowania i przeplywéw na linii autobu-
sowej (tzw. bus bunching) pokazano w ujeciu symulacyj-
nym, jak zdiagnozowane zmiany w zachowaniach pa-
sazerskich, wywolane dostepnoscia RTCI, mogg
powstrzymad postepujaca deregulacje systemu i przy-
nie$¢ korzysci w postaci réwnomierniejszego rozkladu
potokéw pasazerskich, regularniejszych takeéw (odste-
péw) kursowania pomiedzy pojazdami, pozytywnych
zmian jakosci podrézy — i to bez dodatkowej ingerencji
ze strony operatora. Stanowi to nowe i nieznane dotych-
czas zastosowanie RTCI w praktycznych problemach
miejskiego transportu zbiorowego.
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Postawione na poczatku artykulu cele zostaly zrealizowa-
ne w toku (przedstawionych) badan. Algorytmy symulacyjne
i badania empiryczne, zrealizowane w ramach niniejszej pra-
¢y, stanowia cenne narzedzia do opisu wplywu RTCI na pro-
ces decyzyjny pasazerdw, a wiec i oceny efektywnosci ich
funkcjonowania. Dalsze zastosowanie do analiz na modelach
sieci transportowych — jak pokazuja wyniki prac —jest zrédlem
szeregu waznych obserwacji dotyczacych konsekwencji obec-
nosci systeméw RTCI.

Z jednej strony, warto wskazaé na pozytywny potencjal
system6w RTCI, zaréwno dla pasazerdw, jak i operatoréw
— m.in. w zakresie poprawy jakosci podrdzy, bardziej efek-
tywnego wykorzystania mozliwosci przewozowych sieci czy
przeciwdzialania zakléceniom systemowym. Z drugiej stro-
ny, informacja RTCI uzywana przez pasazeréw w trybie
natychmiastowym (chwilowym) jest takze narazona na ry-
zyko niedoktadnosci, zwlaszcza w sytuacji systemowej (po-
wszechnej) reakeji na taka informacje. Wskazuje to na ko-
nieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej wiarygodnosci
i doktadnosci przysztych systeméw RTCI, tak aby mogly
one stal sie efektywnymi instrumentami zarzadzania mo-
bilnoscia w miejskim transporcie zbiorowym.

Rozwdj dynamicznej informacji pasazerskiej, takich jak in-
formacja RTCI jest obiecujacym kierunkiem prac badawczych
i wdrozeniowych dazacych do poprawy jakosci podrézy i efek-
tywnosci funkcjonowania miejskiego transportu zbiorowego.

Literatura

1. Nosal K., Starowicz W., Wybrane zagadnienia zarzqdzania mo-
bilnoscig, , Transport Miejski i Regionalny”, 2010, nr 3.

2. Aleksandrowicz J., Starowicz W., Automatyczne systemy zliczania
pasazerdw w miefskim transporcie zbiorowym. , Transport Miejski
i Regionalny”, 2020, nr 6.

3. Google LLC: Google Maps — Transit & Food { Aplikacja mobilnal,
2023.

4. PKP Intercity. hrzps://intercity.pl, 2023.

Nuzzolo A., Crisalli U., Comi A., Rosati L., A mesoscopic transit

assignment model including real-time predictive information on crow-

ding, Journal of Intelligent Transportation Systems, 20(4), 2016.

N

6. Drabicki A., Kucharski R., Cats O., Szarata A., Modelling
the effects of real-time crowding information in urban public trans-
port systems, Transportmetrica A: Transport Science, 17(4),
2021.

7. Noursalehi P, Koutsopoulos H., Zhao J., Predictive decision
support platform and its application in crowding prediction and pas-
senger information generation. Transportation Research Part C:
Emerging Technologies, 129, 2021.

8. Zhang, Y, Jenelius E., Kottenhoff K., Impact of real-time crow-
ding information: a Stockbolm metro pilot study. Public Transport,
9(3), 2017.

9. Jenelius E., Personalized predictive public transport crowding infor-
mation with automated data sources. Transp. Research Part C:
Emerging Technologies, 2020.

10. Drabicki A., Kucharski R., Cats O., Fonzone A., Simulating the
effects of real-time crowding information in public transport networks,
Materialy IEEE International Conference on Models and
Technologies for Intelligent Transportation Systems (MT-ITS),
2017.

11.Drabicki A., Cats O., Kucharski R., Fonzone A., Szarata A.,
Should 1 stay or should I board? Willingness to wait with real-time
crowding information in urban public transport, Research in
Transportation Business and Management, 2023.

12. Drabicki A., Cats O., Kucharski R., The potential of real-time
crowding information in reducing bus bunching under different ne-
twork saturation levels, Materialy IEEE International Conference
on Models and Technologies for Intelligent Transportation
Systems (MT-ITS), 2021.

13.Drabicki A., Kucharski R., Cats O., Mitigating bus bunching
with real-time crowding information, Transportation, 2022.

14.Rudnicki A., Jakos¢ komunikacji miejskiej, SITK RP, 1999.

15. Wardman M., Whelan G., Twenty years of rail crowding valuation
studies: evidence and lessons from British experience, Transport
Reviews, 31(3), 2011.

16.Yap M., Cats O., van Arem, B., Crowding valuation in urban
tram and bus transportation based on smart card data, Transpor-
tmetrica A: Transport Science, 16(1), 2020.

17.Cats O., Dynamic modelling of transit operations and passenger
decisions, Rozprawa doktorska, KTH Royal Institute of
Technology (Sztokholm), 2011.

18. Drabicki A., Kucharski R., Szarata A., Zjawisko bus bunching w trans-
porcie zbiorowym i jego odwzorowanie symulacyjne, Materialy X
Konferencji Naukowo-Technicznej: Problemy komunikacyjne
miast w warunkach zatloczenia motoryzacyjnego, Poznan, 2017.

Doktoraty

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim (tytut angielski
—Modelling the impact of real-time crowding information in urban pu-
blic transport networks) na Wydziale Inzynierii Ladowej w Politechnice
Krakowskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty. Pro-
motorem pomocniczym byt dr hab. inz. Rafat Kucharski z Uniwersytetu
Jagielloriskiego. Recenzentami pracy byli: dr hab. inz. Konrad Lewczuk,
prof. Politechniki Warszawskiej i dr hab. inz. Renata Zochowska, prof.
Politechniki Slaskiej. Obrona odbyta sie w dniu 27 wrze$nia 2023 roku.
Rada Naukowa Wydziatu Inzynierii Ladowej w Politechnice Krakowskiej
zatwierdzita stopien doktora w dniu 11 pazdziernika 2022 roku.

Mgr inz. Arkadiusz Drabicki — na podstawie rozprawy: ,Modelowanie oddziatywania informacji w czasie rzeczywistym
0 napetnieniu pasazerskim w sieciach miejskiego transportu zbiorowego”

Celem gféwnym pracy byto opracowanie modelu dla wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji w problemie optymalizacji przydziatu
taboru do obstugi miejskich linii transportu zbiorowego z uwzgled-
nieniem rzeczywistego popytu na ustugi przewozowe, zuzycia energii
i emisji szkodliwych substancji taboru oraz oczekiwan organizato-
ra miejskiego transportu zbiorowego. W powyzszym artykule Autor
przedstawit fragmenty rozwazan w pracy doktorskiej.
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