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Streszczenie: Artykut dotyczy problemu tacznego rozwiazania dwéch probleméw zwiazanych z sys-
temem publicznego transportu zbiorowego, tj. wyznaczania przebiegu linii transportowych oraz usta-
lania lokalizacji zajezdni transportowych. Autorzy wyszli z zatozenia, iz umiejscowienie zajezdni
w systemie transportowym nie tylko zwiazane jest z biezacym uksztattowaniem poszczeg6lnych linii,
ale mozliwe sg wzajemne interakcje w obrgbie obu problemoéw, co implikuje taczne koszty eksploa-
tacji srodkow transportu. Koszty te rozumiane sg jako suma skfadowych wynikajacych z obstugi prze-
wozOw oraz strat z tytulu pustych przebiegdw pomiedzy zajezdniami i liniami transportowymi.
Autorzy rozwijajac efekty wczesniejszych badan skoncentrowali si¢ na ocenie wptywu dwoch ele-
mentéw metodyki, tj. ocenie sposobu generowania zbioru linii transportowych i komfortu podrézy na
ostateczne rozwigzanie. W efekcie przeprowadzonych prac stwierdzono, ze oba badane elementy maja
znaczacy wplyw na poziom generowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, przebieg linii transportowych, lokalizacja zajezdni,
komfort podrézowania.

1. WPROWADZENIE

1.1. PROJEKTOWANIE SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Projektowanie systemow transportowych (w tym sieci potaczen transportu zbiorowego) dla
danego obszaru (regionu, miasta, dzielnicy) ma istotny wptyw na jego funkcjonowanie.
Podstawg do opracowania sprawnego uktadu transportowego jest topografia rozwazanego
obszaru. Projektowanie rozwigzan transportowych ma miejsce zarowno w przypadku pla-
nowania nowych sieci komunikacyjnych na obszarach zagospodarowywanych, jak rowniez
w przypadku przebudowy i modernizacji juz istniejgcych sieci.

Wsrdd celéw projektowania rozwigzan transportowych najczesciej wymienia si¢ zapew-
nienie sprawnosci funkcjonowania systemu transportowego przy rosngcym poziomie mo-
toryzacji, poprawe¢ jakosci transportu zbiorowego, poprawe warunkow parkowania, ogra-
niczenie ucigzliwosci transportu dla $rodowiska (w tym zwlaszcza zanieczyszczenia
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powietrza), poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz poprawe ekonomicznej efek-
tywnosci transportu. W zwiazku z tym mozna dostrzec silny zwiazek pomigdzy projekto-
waniem rozwiazan transportowych, ustalaniem polityki transportowej i planowaniem
przestrzennym. Prowadzi to do wniosku, ze projektowanie systemdw transportowych jest
zadaniem wieloptaszczyznowym i kluczowym z punktu widzenia réznych interesariuszy
zwigzanych z danym obszarem (miasto, powiat, wojewodztwo itp.). Do kluczowych grup
zaangazowanych w proces projektowy naleza wladze samorzadowe i organizator trans-
portu publicznego (niekiedy pod postacig tej samej instytucji) oraz operator publicznego
transportu zbiorowego (PTZ). W zaleznosci od roli kazdej z tych jednostek, mozna spotkaé
si¢ z réznymi problemami decyzyjnymi, jak np.:

— wiladze lokalne — problemy o charakterze strategicznym np.: ustalenie ogoélnych
zasad funkcjonowania transportu na danym obszarze w tym takze polityka taryfowa,
ustalenie lokalizacji kluczowych obiektow generujgcych ruch itp.,

— organizator PTZ — problemy o charakterze taktycznym, jak np. ustalenie przebiegu
linii PTZ, czestotliwosci kursow itp.,

— operator PTZ — problemy o charakterze operacyjnym do ktorych zaliczy¢ mozna
harmonogramowanie czasu pracy kierowcdw, harmonogramowanie brygad itp.

Oczywiscie zaprezentowany powyzej podzial nie jest tak jednoznaczny i bywaja od
niego odstgpstwa oraz konieczno$¢ prowadzenia dzialan w sposob zintegrowany, wspot-
pracujac przy rozwigzywaniu okreslonych probleméw przez wielu réznych interesariuszy.
Jest to silnie uzaleznione od uwarunkowan lokalnych — polityki prowadzonej przez samo-
rzad, struktury organizacyjnej itp.

Wspomniang wyzej niejednoznaczno$¢ mozna dobrze zaobserwowac na przyktadzie
problemoéw rozwazanych w niniejszej pracy tj. ustalenia lokalizacji zajezdni oraz przebie-
gu linii. Z jednej strony stanowig one klasyczne potaczenie problemdéw o charakterze
strategicznym i taktycznym, z drugiej natomiast nalezy mie¢ na uwadze fakt silnej zalez-
nosci pomiedzy ustaleniem lokalizacji zajezdni, a ustaleniem przebiegu linii PTZ. Nie-
odpowiednie zlokalizowanie zajezdni bedzie generatorem znacznych kosztéw. Proble-
matyke t¢ komplikuje dodatkowo fakt koniecznosci okresowego dostosowywania przebie-
gow linii PTZ do popytu. O ile mozna tego dokona¢ w relatywnie mato ktopotliwy sposéb
(szczegolnie w przypadku linii autobusowych), to w przypadku ustalenia lokalizacji za-
jezdni nie jest to mozliwe — taczy si¢ z kosztowna i1 przewidziang na wiele lat inwestycja.

1.2. STAN WIEDZY Z ZAKRESU WYZNACZANIA PRZEBIEGU
LINII I LOKALIZACJI ZAJEZDNI

Oba rozwazane problemy sa dobrze znanymi zagadnieniami i szeroko opisanymi
w literaturze przedmiotu [3]. Jednakze, jak wynika z dokonanego przegladu literatury, do
rozwigzania ich podchodzi si¢ do kazdego z osobna, ewentualnie taczone sg z innymi
problemami. Najczeséciej mozna znalez¢é prace, w ktorych rozwaza si¢ problem budowy
sieci potgczen transportu zbiorowego z ustaleniem czestotliwosci / rozktadu jazdy. Do
rozwigzania tych problemow proponowane sg rézne techniki w zaleznosci od szczegodto-
wego zdefiniowania problemu, przyktadowo:
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— W. Szeto i Y.Wu [11] rozwazali problem zaprojektowania linii autobusowych
faczacych centrum miasta z jego peryferiami. Autorzy sformutowali problem jako
minimalizacj¢ liczby przesiadek i czasu podrozy. W efekcie problem polegat na
jednoczesnym ustaleniu przebiegu linii oraz czestotliwosci kursowania. Do rozwig-
zania wykorzystali algorytmy metaheurystyczne — algorytmy genetyczne i przeszu-
kiwanie sgsiedztwa.

— N. Lownes i R. Machemehl [6] dla zaprojektowania czestotliwosci obwodowe;j linii
kolejowej, zaproponowali podejscie doktadne (programowanie catkowitoliczbowe) —
w przypadku sieci $redniej wielkoSci oraz podejscie metaheurystyczne (przeszu-
kiwanie tabu) — w przypadku duzych sieci. Problem zostat sformutowany jako mi-
nimalizacja catkowitych kosztéw (uzytkownika, operatora oraz niezaspokojonego
popytu) przy zachowaniu ptynnego transferu na inne linie na dworcu kolejowym.

— H. Cancela i in. [2] skupili si¢ na ustaleniu przebiegu linii autobusowych i czestotli-
wosci ich kursowania. W zatozeniu autordw linie powinny wykorzystywaé istniejaca
infrastrukture (sie¢ drogowa ze zbiorem przystankdw) oraz zapewnia¢ obstuge
wystepujacego popytu (w relacji zrdédto-cel podrdzy). Problem zostal zapisany w po-
staci programowania mieszanego.

Tematyke ustalenia lokalizacji zajezdni tramwajowych podejmujg w swoich pracach

P. Sawicki i P. Kupka [5, 9], stosujagc rézne podejscie do rozwigzania problemu. Z jednej
strony zastosowali w swojej pracy szeregowanie wariantow lokalizacji przy wykorzystaniu
metody AHP tj. jednej z metod wielokryterialnego wspomagania decyzji [9]. Odmienne
podejscie zostalo zaprezentowane w innej pracy tych samych autordéw tj. ustalenie opty-
malnej lokalizacji nowej zajezdni (przy juz dwoch istniejacych) [S]. Problem zostat sfor-
mulowany jako przydziat taboru do poszczegodlnych zajezdni.

1.3. CEL I ZAKRES BADAN

Istota potaczenia dwdch rozwazanych w pracy problemow tj. ustalenia lokalizacji zajezdni
oraz przebiegu linii PTZ, jest zapewnienie najnizszych kosztow operacyjnych, przy
jednoczesnym zapewnieniu pasazerom oferty przewozowej na jak najwyzszym poziomie.
Juz sam problem ustalenia lokalizacji zajezdni jest problemem o ztozonej charakterystyce.
Z jednej strony koszty gruntow pod znacznej wielkosci inwestycje powoduja, Ze rejony na
obrzezach miast beda bardziej atrakcyjne kosztowo. Jednakze z drugiej strony taka
lokalizacja bedzie generowata wysokie koszty zwiazane z dojazdem z zajezdni do przy-
stanku poczatkowego jak rowniez z ostatniego przystanku do zajezdni. Dodatkowe
uwzglednienie w rozwigzywaniu tego problemu, planowania przebiegu linii PTZ sprawia,
ze uzyskane rozwigzanie powinno pozwoli¢ na osiggni¢cie optimum globalnego. Skrocenie
tzw. pustych przebiegow $rodkéw transportu pozwoli zminimalizowaé koszty ponoszone
przez operatora i jednoczes$nie powinno zaspokoi¢ potrzeby komunikacyjne uzytkownikow
systemu transportowego.

W pracy P. Sawickiego i S. Fierka [7] szczegdtowo przedstawiono koncepcje modelu
matematycznego i procedury wspolnego sformutowania i rozwiagzania problemu uksztatto-
wania linii transportowych i lokalizacji zajezdni. W niniejszym artykule autorzy sformu-
fowali problem badawczy jako ocene wplywu wybranych parametrow funkcjonowania
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publicznego transportu zbiorowego, w szczegolnosci sposobu generowania zbioru linii
transportowych i komfortu podrozowania, na finalne rozwigzanie analizowanego problemu.

2. METODYKA MODELOWANIA I ROZWIAZANIA
PROBLEMU BADAWCZEGO

2.1. ZALOZENIA METODYCZNE

Autorzy, we wczesniejszych swoich pracach o podobnej tematyce analizowali problem
wyboru lokalizacji zajezdni tramwajowej [5, 9] oraz réwnoczesnego ustalenia lokalizacji
zajezdni dla $rodkéw transportu zbiorowego i ukladu linii PTZ [7]. Jednakze podejscie
zastosowane w tych pracach bylo uproszczone, gtéwnie poprzez przyjecie jako punkt od-
niesienia obecnego uksztaltowania linii transportowych. W niniejszej pracy zatozono
mozliwos¢ ingerencji - projektowania linii transportu zbiorowego.

Przy ustalaniu metodyki badawczej, autorzy zalozyli, ze:

— przebieg linii PTZ wynika z analizy catkowitej wi¢zby ruchu (bez podziatu modal-

nego) i jej roboczego rozktadu na sie¢ transportowa,

— linie transportu publicznego powinny mie¢ charakter symetryczny,

— na kazdej linii wykorzystywana jest homogeniczna flota tzn. pojemnosé pojazdow

jest jednakowa,

— wielko$¢ planowanej zajezdni jest nieograniczona tj. jej wielkos¢ wynika z post-

optymalizacyjnego przypisania pojazdéw obstugujacych linie PTZ.

Schemat prezentujacy procedure jednoczesnego modelowania i rozwigzania analizowa-
nego problemu przedstawiono na Rys 1. Procedura ta zaktada wykorzystanie dwoch tech-
nik tj. modelowania ruchu i optymalizacji. W przypadku pierwszej z nich wykorzystano
tzw. podejscie czterostadiowe, pozwalajace wyznaczy¢ potencjaty ruchotworcze, macierz
ruchu, podziat zadan przewozowych i finalnie roztozenie potokéw ruchu w sieci transpor-
towej. Do wspomnianych wyzej stadiow modelowania ruchu zostata dotaczona optyma-
lizacja uktadu linii PTZ wraz z ustaleniem lokalizacji zajezdni i przydzieleniem taboru do
linii PTZ oraz do odpowiedniej zajezdni. Zostata ona przeprowadzona z wykorzystaniem
danych z roboczego rozktadu catkowitej wigzby ruchu na sie¢ transportowa. Dzigki takiej
kolejnosci krokow w catej procedurze, mozliwe byto wyznaczenie podziatu zadan przewo-
zowych uwzgledniajagcego optymalny uktad linii PTZ oraz zajezdni. To z kolei pozwolito
na zweryfikowanie wynikow na podstawie obserwowanych warunkow ruchu w sieci trans-
portowej, a takze na testowanie roznych zatozen.
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Rys. 1. Procedura jednoczesnego modelowania i rozwiazania problemu wyznaczania przebiegu
linii 1 lokalizacji zajezdni w systemie transportu zbiorowego (opr. na podstawie [7])

2.2. MODEL MATEMATYCZNY

2.2.1. Oznaczenia, zmienne decyzyjne i parametry

W modelu matematycznym analizowanego problemu, zgodnie z pracg [7], przyjeto
nastgpujgce oznaczenia:

— indeksy: i — linia transportowa (i = 1,..., I), j — numer poczatkowego wezla w sieci
transportowej (j = 1,..., ]) oraz j # k, k — numer koncowego we¢zla w sieci transporto-
wej (k= 1,..., K) oraz k # j, | — numer lokalizacji zajezdni (1 = 1,..., L), t — przedziat
czasu (t=1,..., T);

— zmienne decyzyjne: xjk— przydziat tuku (j, k) do i-tej linii transportowej [-]; Xik € {0,1};
yijkt — liczba kurséw wykonywanych na itej linii, po tuku (j, k), w przedziale czasu t
[poj./h], yike €N, z1 — usytuowanie zajezdni w /-tej lokalizacji [-], z1 €{0,1}; pi —
przydziat i-tej linii transportowej do obstugi z l-tej lokalizacji zajezdni [-], pi €{0,1};

— parametry: cijk — jednostkowy koszt pracy przewozowej na tuku (j, k), nalezacym do
i-tej linii transportowej [zl/poj.km], cii — staty koszt pracy przewozowej pomigdzy 1-
ta zajezdnia a i-ta linig transportowa [zl/poj.km/doba], djx — dlugos¢ tuku
(, k) [km], gi — pojemno$¢ $rodka transportu przydzielonego do i-tej linii [pas.],
Ai — wskaznik komfortu podrézy na i-tej linii [-], qi — pojemnos¢ I-tej zajezdni [poj.],
Pjk: — potok pasazeréw realizowany na tuku (j, k) w przedziale czasu t [pas./h], d; —
odlegtos¢ pomiedzy I-ta zajezdnig i pierwszym przystankiem na i-tej linii trans-
portowej [km], d; — odlegtosé pomigdzy I-ta zajezdnig i ostatnim przystankiem na i-tej
linii transportowej [km], N — maksymalna liczba zajezdni w systemie transportowym
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[-], ri — liczba pojazdéw niezbednych do obstugi i-tej linii transportowej z l-tej
zajezdni [poj.]; s — liczba godzin pracy systemu transportowego w ciagu doby
[h/doba]; vit— predkos¢ pojazddw na i-tej linii transportowej w przedziale czasu t, przy
uwzglednieniu aktualnych warunkéw drogowych [km/h].

2.2.2. Funkcja celu

Funkcja celu w analizowanym problemie, stanowigca modyfikacj¢ zapisu przedstawionego
wczesnie] przez autorow [7], zostala zapisana w postaci zaleznosci (1), jako mini-
malizowana funkcja kosztowa C. Zestawienie zastosowanych oznaczen, indeksow, para-
metréw 1 zmiennych decyzyjnych przedstawiono w rozdz. 2.2.1.

;K I
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Pierwsza sktadowa funkcji celu stanowi koszt realizacji przewozdéw pasazerskich na
wyznaczonych liniach transportowych, drugi za$ jest kosztem pustych przebiegdw pomig-
dzy wyznaczanymi lokalizacjami zajezdni a ksztaltowanymi liniami transportowymi. O ile
pierwsza sktadowa jest kosztem zmiennym w czasie, zaleznym od intensywnosci potokow
pasazerskich w jednostce czasu, o tyle druga sktadowa jest kosztem stalym w skali doby
(dojazd z i powrdt do zajezdni). Z tego powodu, dla ujednolicenia jednostek obu sktado-
wych przyjeto przelicznik s, ktdry pozwala na odniesienie kosztéw dobowych do godzino-
wego przedziatu czasu pracy systemu transportowego w ciagu doby.

2.2.3. Ograniczenia

Zbidr rozwigzan dopuszczalnych dla analizowanego problemu ustalony jest na podstawie
nastgpujgcego zestawu ograniczen:

— catkowita pojemnos¢ srodkow transportowych oraz czgstotliwo$¢ ich kursowania
stanowig kluczowy wyrdznik obshugi pasazerow na poszczegdlnych tukach sieci
(J; k) na Ftej linii transportowe;,

— calkowita liczba zajezdni N w systemie transportowym jest ograniczona do jednej
lokalizacji,

— wszystkie $rodki transportu w systemie transportowym (przydzielone do obstugi
poszczegdlnych linii transportowych) musza zosta¢ przydzielone wyltacznie do
dostepnych lokalizacji zajezdni,

— maksymalna liczba pojazdéw przypisanej do obstugi i-tej linii transportowej jest
zalezna od czestotliwosci kursowania, dtugosci trasy i predkosci eksploatacyjnej
w systemie transportu zbiorowego.
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Zapis formalny poszczegdlnych ograniczen zostal przedstawiony w pracy [7].

2.2.4. Generowanie zbioru linii transportowych

Zgodnie z przedstawionym wczesniej celem badawczym autorzy zatozyli, ze cykl eks-
perymentdw obliczeniowych zostanie przeprowadzony dla réznych sposobdéw generowania
zbioru i-tych linii na grafie G=<j, k> systemu transportowego. W tym zakresie propono-
wane s3 nastgpujace strategie generowania dwoch alternatywnych zbiorow linii:

— Iaczenia skrajnych przeciwleglych weztdéw sieci transportowej — typ ZLT1,

— laczenie skrajnego i wewngtrznego weztow sieci transportowej — typ ZLT2.

Zaproponowane strategie generowania zbioru linii transportowych przedstawiono sche-
matycznie na rys. 2, ponizej.

Rys. 2. Zasada tworzenia zbioru linii transportowych: a) typu ZLT1, b) typu ZLT2

3. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

3.1. KLUCZOWE ZALOZENIA

3.1.1. Charakterystyka analizowanej sieci transportowej i lokalizacji zajezdni

Poszukiwanie docelowego rozwiazania, tj. jednoczes$nie najkorzystniejszego uktadu linii
transportowych oraz lokalizacji zajezdni zostato przeprowadzone dla przypadku testowej
sieci transportowej, typowej dla miasta zamieszkatego przez ponad 60 tys. ludzi i obej-
mujacego obszar ok. 47 km?.

W przyjetej metodyce budowe modelu sieci (infrastruktury) transportowej przepro-
wadzono z wykorzystaniem narzedzia PTV Visum, cho¢ dostgpny jest zestaw alternatyw-
nych narzgdzi tego rodzaju, jak np. Emme lub Aimsun. Analiz¢ przydatnos$ci poszczegol-
nych narzedzi, w tym rowniez PTV Visum, autorzy pracy przedstawili w pracy [8].

Model sieci transportowej obejmuje 210 ponumerowanych weztéw (por. rys. 3) i 381
hukéw (j, k); dla kazdego z nich okreslono kluczowe parametry, takie jak: dtugos¢ dj. (war-
tosci przedstawione w tab. 1) oraz przepustowos¢ qi.
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W zwigzku z rozwazaniami przedstawionymi w rozdz. 1.1, potencjalne (dopuszczalne)
lokalizacje zajezdni wskazano poza $cistym centrum analizowanego obszaru. Jest to sze$é
lokalizacji, oznaczonych odpowiednio jako 1 =1, 2, ..., 6 (por. rys. 3).

Legenda:
- numer wezla (i)

@ - dopuszezalna lokalizacja zajezdni (1) N

Rys. 3. Model analizowanej sieci transportowe;j

3.1.2. Parametry modelu matematycznego

W modelu optymalizacyjnym przyjeto zestaw parametréw i zatozen przedstawionych
w tab. 1.
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Tab. 1
Zestawienie parametréw modelu optymalizacyjnego

Parametr : Komentarz

Oznaczenie Jednostka Wartosé

Cijk [zt/poj.km] 5,2 Koszt jednostkowy realizacji pracy przewozowej dla $redniej
wielkosci operatora PTZ.

qi [pas.] 105 Catkowita pojemnos¢ przyktadowego autobusu miejskiego —
Solaris Urbino12.

s [h/doba] 18 Czas pracy systemu transportowego.

Vie [km/h] 25 Przecigtna warto$¢ dla miast $redniej wielkosci.

i [km] djx = dij Zakladana jest symetrycznos¢ przebiegu tras, a w zwiazku z tym
dhugosé poszcezegdlnych odcinkow (j; k) oraz (j k) jest identyczna.

N [-] 1 Ograniczona liczba zajezdni w systemie transportowym.

3.2. UZYSKANE REZULTATY

Krok 1 — Generowanie podrozy

Generowanie podrdzy przeprowadzono, podobnie jak w przypadku budowy modelu
sieci transportowej, z zastosowaniem narzedzia PTV Visum. Dla tak zbudowanego wczes-
niej modelu infrastruktury transportowej wyznaczono 13 rejonéw komunikacyjnych, dla
ktorych zostaty okreslone wielkosci potencjatéw ruchotworczych, tj. produkeji i atrakcji.
Przebieg tego typu postgpowania zostat szczegdtowo przedstawiony w pracy autorow [1].

Krok 2 — Generowanie podroézy

Na podstawie potencjatéw ruchotwérczych, wyznaczonych w kroku 1, zostata zbudo-
wana macierz podrozy O-D (zrodto — O, cel — D podrozy) pomigdzy wszystkimi wyodrgb-
nionymi rejonami komunikacyjnymi. W efekcie, dzigki okreslonej macierzy podrozy oraz
sparametryzowanemu modelowi sieci transportowej ustalono wstepne roztozenie ruchu na
sie¢ w jednostce czasu, tj. Pj« oraz Py Fragment wynikowych potokow na sieci transpor-
towej przedstawiono w tab. 2. Z uwagi na to, ze jest to wstgpne roztozenie ruchu na sieci
transportowej, jest on niezalezne od uksztattowania zbioru linii transportowych (ZLT1
oraz ZLT2), ktore definiowane sa w kolejnym kroku.

Krok 3.1 — Budowa ukladu linii komunikacyjnych

Ksztalttujac podaz w zaleznosci od stwierdzonych potrzeb przewozowych (bezposred-
nim rezultatem jest wstgpne roztozenie ruchu na sie¢ transportowa — krok 2), okreslane jest
uksztaltowanie linii transportowych. Na tym etapie zbudowano dwa alternatywne zbiory
linii transportowych — ZLT1 1 ZLT2, ktérych strategia generowania zostala opisana w roz-
dziale 2.2.4 i polega na mozliwie najkorzystniejszym zaspokojeniu popytu wyrazonego
w postaci roztozenia ruchu na sie¢. Wygenerowany przebieg linii dla obu zbiorow zostat
przedstawiony w tab. 3.
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Tab. 2
Fragment roboczego rozlozenia potokéw na sie¢ transportowg
Potok Potok
Wezly [pas./24h] k‘é" Wezly [pas./24h] e
j k  Pe P M kP Pe
1 2 95 35 0,11 140 133 1143 720 1,61
1 6 811 889 0,80 140 139 2868 4439 3,31
1 115 816 799 0,58 140 142 2907 1662 0,98
2 851 931 0,74 141 133 480 645 0,80
3 62 1620 1675 0,87 141 138 1119 1021 0,40
70 71 614 600 0,20 207 52 1638 1731 0,32
70 116 913 894 0,17 207 60 639 639 0,11
70 200 280 313 0,40 208 207 999 1091 0,06
71 67 473 400 0,30 209 204 891 713 0,17
71 197 141 200 0,35 209 208 999 1091 0,17
72 2 42 173 1,02 209 210 201 286 0,20
72 5 2207 2260 0,24 210 205 536 333 0,15
72 206 2242 2057 0,28 210 206 73 360 0,06
Tab. 3
Alternatywne zbiory linii transportowych — ZLT1 oraz ZLT2
ZLT1 ZLT2
i Lime ndi gt Ui tnd
o (sekwencja wezlow) [km] £ (sekwencja wezlow) [km]
1 111, 194, 74, 192,191, 34, 145, 37, 10, 11, 12,0 la 111,194, 74,192,191, 34, 145, 37, 4,0
118, 14, 15, 92, 20, 177,73, 142, 140, 139 10,11, 118, 14,15
2 149, 138, 8, 62, 61, 30, 5, 72, 206, 60, 207, 8,0 1b 15,92,20,177,73,142, 140,139 8,0
52,93,21,33, 19, 15, 18, 17,45, 16, 122
3 111, 194, 196, 143, 144, 32, 127, 163, 31, 83 3a 111,194,196, 143, 144, 32, 127, 4,0
69, 30, 61, 62, 8, 138, 149 163,31
4 149, 138, 8, 172, 171, 170, 137, 176, 73, 7,7 3b 31,69,30,61, 62,8, 138, 149 43
142, 140, 139
5 129, 167, 161, 162, 31, 115, 1, 6, 23, 86, 85, 7,7 S5a  129,167,161,162,31,115,1,6 3,1
88, 87, 26,22, 24, 51,43, 181, 19, 15, 18, 17,
45,16, 112
6 129, 167, 161, 162, 31, 115, 116, 66, 56, 5, 6,2 5b 6,23,86,85,88,27,26,22,24,51, 4,6
57,4,137,134,133 43,181, 19, 15, 18, 17,45, 16, 112
7 112, 16, 45, 17, 18, 44, 101, 20, 177, 73, 8,0 7a 112,16,45,17, 18,44, 101,20, 177, 4,9

176, 137,170, 171, 172, 8, 138, 149 73
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Tab. 3 (cd.)
ZLT1 ZLT2
NI Linie DLONE ) inie Dt
linii (sekwencja wezlow) linii - inii (sekwencja wezlow) linii
I3 Jjawe [km] £ Jjawe [km]
8 139, 140, 142, 73, 176, 137, 170, 171, 172, 8, 13,6 7b 73,176,137,170, 171,172, 8, 138, 3,1
62, 61, 30, 5, 72, 206, 60, 207, 52, 93, 21, 33, 149
19, 15,18, 17,45, 16,112
9 111, 194, 74, 192, 191, 34, 145, 37, 38, 107, 54, 9,2 8a 139,140, 142,73, 176, 137, 170, 171, 6,6
51, 91, 21, 93, 52, 207, 60, 206, 72, 5, 30, 61, 172,8
62,8, 138,149
10 111, 194, 196, 143, 144, 32, 127, 163, 31, 69, 11,2 8  8,62,61, 30, 5, 72, 206, 60, 207, 52, 7,0
30, 5, 72, 206, 60, 207, 52, 93, 21, 33, 19, 15, 93,21,33,19, 15,18, 17,45, 16,112
18, 17,45, 16,112
11 111, 194,74, 192, 191, 34, 145, 37, 10, 11, 118, 59 9a  111,194,74,192, 191, 34, 145, 37, 38, 42
14,15, 18, 17,45, 16,112 107, 54,51,91,21
12 111, 194,74, 192, 191, 34, 145, 37, 38, 107, 54, 93 9 21,93,52,207, 60,2006, 72,5, 30,61, 5,1
51, 91, 21, 93, 52, 207, 60, 206, 72, 5, 57, 4, 62,8, 138,149
137,134,133
13 111, 194, 74,192, 191, 34, 145, 37,10, 11, 118, 10,6 10a 111,194, 196, 143, 144, 32, 127, 163, 5.8
14, 15, 92,20, 177, 73, 176, 137, 170, 171, 172, 31,69,30
8,138, 149
14 129, 167, 161, 162, 31, 69, 30, 61, 62, 8, 138, 5,5 10b 30,5,72,206, 60,207, 52,93,21, 33, 54
149 19,15, 18, 17,45, 16,112
15 129, 167, 161, 162, 31, 115, 116, 66, 56, 5, 57, 10,7 12a 111, 194,74, 192, 191, 34, 145, 37, 38, 6,0
4,137,176, 73, 142, 140, 139 107,54,51,91,21, 93, 52,207, 60,
2006,72,5
16 129, 167, 161, 162, 31, 69, 30, 5, 57, 4, 137, 11,5 12b 5,57,4,137,134,133 33
176,73, 142, 140, 139
17 112, 16, 45, 17, 18, 15, 19, 33, 21, 93, 52, 207, 8,0 15a 129,167,161, 162,31, 115,116, 66, 2,9
60,206, 72,5,57,4,137, 134,133 56,5
18 111, 194, 74, 192, 191, 34, 145, 37, 38, 107,54, 12,5 1l6a 129,167,161, 162,31, 69,30 2,9
51,43, 181, 19, 15,92, 20, 177, 73, 142, 140, 139
19 30, 5, 72, 206, 60, 207, 52, 93, 21, 33, 19, 15, 11,6 16b 30,5,57,4, 137,176, 73, 142, 140, 8,6
92,20, 177,73, 142, 140, 139 139
20 111, 194,74, 192, 191, 34, 145, 37, 38, 107, 54, 6,7 2la 111,194,74,192, 191, 34, 145, 37, 38, 7,8
51,91, 21,93, 52,207, 60, 206, 72, 5, 30 107,54,51,24,22, 26,27, 88, 85, 86,
23,6, 1,115,116, 66, 56,5
21 111, 194,74,192, 191, 34, 145,37, 38, 107,54, 12,1 21b 5,30,61,62,8, 172,171,170, 137, 43
51,24, 22, 26,27, 88, 85, 86,23, 6, 1, 115, 116, 176,73
66, 56, 5, 30, 61, 62, 8, 172, 171, 170, 137, 176,
73
22 129, 167, 161, 162, 31, 69, 30, 61, 62, 8, 172, 6,5 22b 30,61,62,8,172,171, 170, 137, 176, 3,6
171,170, 137, 176, 73 73
23 30,5, 56,66, 116, 115, 1, 6, 23, 86, 85, 88,27, 12,5 24a 129,167,161, 162,31, 115,1,6,23, 5,8
26,22, 24, 51,43, 181, 19, 15, 92, 20, 177, 73, 86, 85, 88,27,26,22,24, 51,43, 181,
176,137, 170, 171, 172, 8, 138, 149 19,15
24 129,167, 161,162,31,115,1,6,23,86,85,83, 124 24b 15,92,20,177,73,176, 137,170, 171, 6,6

27,26,22,24,51,43,181, 19, 15,92, 20, 177,
73,176,137,170, 171,172, 8, 138, 149

172, 8,138,149
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Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi liniami, a zbiorem rozwazanych lokalizacji za-

jezdni, /=1,2, ..., 6, przedstawiono w tab. 4.

Tab. 4

Odleglo$ci pomiedzy liniami a lokalizacjami zajezdni, dla ZLT1 i ZLT2
ZLT1 ZLT2

Nr Odleglo$¢* pomiedzy wezlem linii Nr Odleglo$¢* pomiedzy wezlem linii
linii a lokalizacja Ftej zajezdni [km] linii a lokalizacja Ftej zajezdni [km]
E F 1 2 3 4 5 6 I F 1 2 3 4 5 6
1 398 3,12 0,25 0,25 1,84 0,25 la 398 6,08 8,04 348 1,84 0,25
2 2,85 025 6,62 2,06 0,25 3,97 1b 526 3,12 025 0251,84 3,97
3 1,2 0,25 6,62 2,06 536 0,25 3a 439 432 9,54 498 6,34 0,25
4 4,43 0,25 025 0,25 491 745 3b 439 0,25 6,62 2,06536 4,01
5 0,25 4,43 8,04 348 0,25 3,97 5a 0,25 4,32 10,72 542452 3,51
6 0,25 1,93 5,75 1,19 4,64 4,01 5b 3,1 443 8,04 274025 3,97
7 443 0,25 4,56 0,25 025 4,26 Ta 526 3,12 456 025025 3,97
8 2,85 1,06 0,25 025 0,25 3,97 7b 443 0,25 456 025276 7,36
9 398 025 6,62 2,06 2,85 0,25 8a 443 1,06 025 025276 7,36
10 1,18 2,56 8,12 3,56 0,25 0,25 8b 293 1,06 6,62 2,74 0,25 3,97
11 3,98 6,08 8,04 348 0,25 0,25 9a 398 3,28 7,84 3,162,.85 0,25
12 398 1,93 575 1,19 2,85 025 9 293 0,25 6,62 3,162,.85 4,15
13 398 025 4,56 025 1,84 025 10a 439 2,56 8,12 3,56 536 0,25
14 0,25 025 6,62 2,06 536 4,01 10b 293 2,56 7,84 2,740,25 3,97
15 0,25 1,93 0,25 0,25 4,64 4,01 12a 2,87 3,28 7,84 328285 0,25
16 0,25 1,93 5,75 1,19 4,64 4,01 12b 2,87 1,93 575 1,19 4,64 5,95
17 2,87 193 5,75 1,19 0,25 3,97 15a 0,25 3,28 7,84 328 4,64 4,01
18 398 3,12 0,25 0,25 1,84 0,25 l6a 025 2,56 8,12 3,56 536 4,01
19 2,87 2,56 025 0,25 1,84 3,97 16b 298 1,93 575 1,19 4,64 5,95
20 2,87 2,56 8,12 3,56 2,85 0,25 2la 1,72 328 7,84 328332 025
21 1,72 1,06 4,56 025 2,76 0,25 21b 2,87 1,06 4,56 0,252,776 5,95
22 0,25 1,06 4,56 025 536 4,01 22b 293 1,06 4,56 025276 7,36
23 1,72 0,25 4,56 0,25 1,84 3,97 24a 0,25 4,32 8,04 2,74 1,84 3,51
24 0,25 0,25 4,56 0025 1,84 3,97 24b 443 0,25 4,56 0251,84 3,97

* - najkrotsza trasa na zdefiniowanej sieci transportowej
Krok 3.2 i 3.3 — Przydzial taboru do linii oraz do zajezdni

W procedurze optymalizacyjnej wybor przebiegu linii transportowych mogacych zaspo-
koi¢ zapotrzebowanie na przewozy pasazerskie (wynikajace ze wstepnego roztozenia
ruchu na sie¢ transportows), ustalany jest wspolnie z liczebnoscia pojazdow (wielkoscia
floty) na kazdej z linii. Z uwagi na ograniczong obj¢tos¢ artykutu syntetyczne zestawienie
linii, liczby pojazdéw niezbednych do ich obstugi oraz wynikowa warto$¢ funkcji celu,
zostaty przedstawione w tab. 5.
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Tab. 5
Zestawienie rezultatéw optymalizacji dla ZLT1 i ZLT2
ZLT1 ZLT2
Rezultaty jedn.
A=07[]1 A4=0,75[] A4=08[-] A=0,7[] A=0,75[-] A=08[]
Linie
liczba [szt.] 14 15 16 18 19 20
numery i: [[1 {1,3,4,5 {1,3,57, {1,2,3,4, {la,1b,3a, {la, 1b,3b,5b, {la,1b,3a,
7,8,9,10, 8,9,10,11, 5,7,8,9, 3b,5b,7a,  7a,7b,8a,8b, 3b,5b,7a,7b,
11,12,15, 12,13,15, 10,11,12,  7b, 8a, 8b, 9a,9b, 10a,  8a, 8b, 9a, 9b,
18,21,23} 18,20,21, 15,18,21, 9a,9b,10a, 10b, 12a, 12b, 10a, 12a, 12b,
23} 23,24} 10b, 12b,  15a, 16b, 22b, 15a, 16b, 21a,
15a, 16b, 24a, 24b} 22b, 24a,
21a, 24a} 24b}
Flota [poj.] 72 75 68 78 78 71
Liczba kursow [szt.] 173 159 148 305 305 268
Lokal. zajezdni /: [-] 4 4 4 4 4 4
Funkcja celu C [zth] 18051 16 785 15785 18 047 17 596 16 100

Krok 4 — Podzial zadan przewozowych

W ramach tego kroku wyznaczono udziat poszczegdlnych podrozy realizowanych z wy-
korzystaniem $§rodkéw transportu zbiorowego i indywidualnego. Obliczenia przeprowa-
dzono w oparciu o czas podrozy pomiedzy poszczegdlnymi rejonami komunikacyjnymi,
$cisle zwigzany z parametrami strony podazowej, tj. infrastruktury transportowej, czgstotli-
wosci kursowania transportu zbiorowego 1 warunki ruchu drogowego.

Rezultatem tego kroku jest podziatl macierzy podrozy O-D na dwie roztaczne dla $rod-
kéw transportu zbiorowego i indywidualnego. W analizowanym przypadku udziaty te wy-
niosty odpowiednio: 42 i 58%.

Krok 5 — Rozklad ruchu na sieé

Na podstawie ustalonego podziatu zadan przewozowych przeprowadzono dopasowanie
popytu do podazy w analizowanej sieci transportowej. Zwazywszy, ze przy roboczym roz-
ktadzie ruchu na sie¢ (krok 2) podzial zadan przewozowych nie byt mozliwy, na tym
etapie konieczne jest dokonanie ponownego rozktadu ruchu i wyznaczenia uktadu linii
oraz lokalizacji zajezdni — uwzgledniajacych podziat modalny przyjety w kroku 4.

W rezultacie, w tab. 6 przedstawiono fragment rozktadu ruchu na sie¢ transportowa,
z uwzglednieniem podziatu modalnego. Wartosci przedstawione w tab. 6 dotycza poran-
nego szczytu komunikacyjnego (pomiedzy 7:00 a 8:00), co stanowi ok. 12,9% dobowego
potoku ruchu dla transportu zbiorowego.

Na podstawie kolejnej iteracji roztozenia ruchu na sie¢ transportowsa, przedstawionego
w tab. 5, przeprowadzono ponowna optymalizacj¢ uksztaltowania linii transportowych
i lokalizacji zajezdni. Uwzgledniono przy tym zaréwno dwa alternatywne zbiory potencjal-
nych linii transportowych (ZLT1 oraz ZLT2), jak réwniez zréznicowany wskaznik kom-
fortu podrozy, 4i = 0,7; 0,75; 0,8. Uzyskane rezultaty zestawiono syntetycznie w tab. 7.
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Tab. 6

Fragment godzinowego rozlozenia potoku na sie¢ transportowa w trakcie porannego szczytu
komunikacyjnego (7:00-8:00) dla transportu zbiorowego

Wezly Potok przy ZLT1 [pas./h] Potok przy ZLT2 [pas./h]
Ai=0,7 [-] Ai=0,75 [-] 4i=0,8 [-] Ai=0,7 [-] Ai=0,75 [-] Ai=0,8 [-]
j k Piia Pt Py P Pie P P P Pij Py P Pt
1 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
1 6 54 62 53 58 54 62 60 57 47 42 49 51
1 1; 62 54 53 53 54 54 57 60 42 47 51 49
6 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
3 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 1; 125 196 125 196 125 196 121 187 121 188 122 189
140 1421 180 105 180 105 180 105 172 101 172 102 173 103
141 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
210 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9
Tab. 7

Zestawienie rezultatéw dla obu analizowanych zbior6w linii transportowych ZLT1 i ZLT2

Rezultaty jedn.

ZLT1

Ai=0,7[-] 4=0,75[-] 4=0,8[-]

ZLT2

Ai=0,7[-] 4=0,75[-] 4i=0,8[-]

Linie transportowe
liczba [szt.]
numery 7 [-]

Flota [poj.]
(suma r7)

Liczba kursow [szt.]
(suma yijke)

Lokaliz. zajezdni /. [-]

Funkcja celu C [z4/h]

8 8
(3,7,9,10, {3,7,8,11,
11,15,18, 12,15, 18,
24} 23}
11 10
11 11
4 4
1222 1177

9
(3,4,6,7,
9,10, 11,
18,24}

10
11

4
1125

9
{la, 1b, 3a,
3b, Sa, 7a,
9b, 15a,
24a}

11
11

2
1226

8
{1a, 3a, 5a,
7a, 9b, 15a,
16b, 24a}

10
11

4
1222

8
{1a, 3a, 5a,
7a, 8b, 9b,
12a, 21b}

10
10

6
1211

Poréwnanie wynikéw eksperymentéw na tym etapie dowodzi znaczacego wplywu obu
analizowanych elementéw metodyki na generowany rezultat. O ile funkcja celu oraz liczba
linii transportowych w kazdym z analizowanych przypadkow jest na zblizonym poziomie,
tj. dla funkcji celu (1 177 — 1 226 [zl/h]), przy 8-9 liniach transportowych i 10-11 [poj.] do



Problem jednoczesnego wyznaczania przebiegu linii i lokalizacji zajezdni ... 443

ich obshugi, o tyle przebieg poszczegdlnych linii oraz lokalizacja zajezdni r6znig si¢ zna-
czaco pomiedzy ZLT1 i ZLT2. Dla ZLT1 wskazywana jest lokalizacja zajezdni dla / = 4,
a czgscig wspdlng zbioru linii sg cztery przebiegi linii, tj. i = {3, 7, 11, 18}. W przypadku
ZLT2, w kazdym z trzech rozwazanych przypadkéw komfortu podrozy (i) wskazywane
sa rozne lokalizacje zajezdni, tj. / = {2, 4, 6}, a czgscig wspolng zbioru linii jest 5 z 8-9
przebiegow linii, tj. i = {1a, 3a, Sa, 7a, 9b}.

Krok 6 — Kalibracja modelu ruchu

Ostatnim krokiem metodyki jest przeprowadzenie kalibracji modelu ruchu, przy czym
kalibracja prowadzona jest w oparciu o pomiary rzeczywistych potokow. Z uwagi na fakt,
ze zastosowanie zaproponowanej metodyki przeprowadzono dla testowej sieci transpor-
towej, kalibracja nie byta mozliwa.

Wedtug przyjetej metodyki, po kalibracji mozliwe jest przeprowadzenie kolejnych
iteracji roztozenia ruchu na sie¢ oraz optymalizacji obu probleméw decyzyjnych, az do
uzyskania satysfakcjonujacego stopnia kalibracji modelu.

4. PODSUMOWANIE

Problem poruszany w pracy dotyczy réownoczesnego rozwiazania problemu ustalenia
przebiegu linii transportowych oraz wyznaczenia lokalizacji zajezdni w systemie trans-
portowym miasta. Procedura rozwigzanie tak postawionego problemu wykorzystuje efekt
synergii pomigdzy makroskopowym modelowaniem ruchu i technikami optymalizacji.
W publikacji przedstawiono ocen¢ wptywu wybranych dwodch elementow tej metodyki na
rozwigzanie problemu decyzyjnego, tj. strategii generowania zbioru linii transportowych
oraz komfortu podrozy, rozumianego jako stopien zapetnienia dostepnej pojemnosci $rod-
kow transportu.

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentdw obliczeniowych stwierdzono znaczgca
zalezno$¢ pomigdzy strategig generowania zbioru linii transportowych a wskazywang
lokalizacja zajezdni, w szczegdlnosci:

— dla zbioru ZLT1, charakteryzujacego si¢ przebiegiem linii bedacych potaczeniem
skrajnych weztéw poczatkowych i koncowych (trasy charakteryzuja si¢ znaczna
dtugoscig; zakres zmienno$ci dtugosci: 5,5-13,6 km), wybor lokalizacji zajezdni jest
jednoznaczny (/ = 4);

— dla zbioru ZLT2, ktdérego trasy stanowia poltaczenie skrajnego wezta poczatkowego i
wezta znajdujacego si¢ wewnatrz sieci (trasy zdecydowanie krotsze wzgledem
ZLT1; zakres zmiennosci dhugosei: 2,9-8,0 km), wybor lokalizacji zajezdni jest silnie
uzalezniony od wybranego podzbioru linii, np. dla i = (1a, 1b, 3a, 3b, 5a, 7a, 9b, 15a,
24a) > [ =2, natomiast dla i = (1a, 3a, 5a, 7a, 8b, 9b, 12a, 21b) > /=6.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przyjetej metodyce postgpowania istnieje znaczaca zalez-
nos¢ pomigdzy sposobem ksztaltowania linii transportowych (ich przebiegiem na sieci
transportowe;j), a lokalizacja zajezdni.

Dalsze prace badawcze, poza obszarem wytyczonym w autorskiej publikacji [7], zmie-
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rzaja w strong rozbudowy modelu optymalizacyjnego o zréznicowang wielkos$¢ srodkow
transportowych, a zatem wspolne rozwiazanie problemu wyznaczenia przebiegu linii,
lokalizacji zajezdni oraz kompozycji taboru.
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THE PUBLIC TRANSPORT LINES CONSTRUCTION AND VEHICLE’S DEPOTS
LOCATION MIXED PROBLEM

Summary: The paper deals with the problem of simultaneous consideration of two decision problems related
to the public transport system, i.e. line routes construction and decision on vehicle’s depots location in the
public transport system. It is assumed that the location of depots in the transport system is not only related to
the current configuration of the transportation lines, but it also interacts each other in order to minimize the
total cost of fleet operating. Thus, the cost function results from both, line service and empty routes between
depots and transport lines. The paper is a developed research of the previous works and is focused on the
assessment of the methodological issues of two components, i.e. a) generation of the set of transport lines,
and b) traveling comfort. As a result of the work, it was found that both those elements have a significant
influence on the level of generated solution.

Keywords: Pubic transport, Transport lines design, Depots location, Traveling comfort
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