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Streszczenie: W pracy podjeto probe modelowania zadania wyznaczania optymalnej odleglosci miedzy
przystankami autobusowymi na sieci komunikacji miejskiej. W tym celu zostal zbudowany model logiczno-
analityczny obrazujgcy proces poruszania sig¢ autobusu na sieci komunikacji miejskiej, uwzgledniajgcy m.in.
czasowq dynamike ruszania z przystanku, liniowy odcinek ruchu jednostajnego miedzy przystankami i czas
hamowania przed kolejnym przystankiem. Dodatkowo dolgczono ,,pieszq” procedure dojscia pasazera do
przystanku, a nastepnie jego dotarcie do miejsca przeznaczenia. Zaproponowana topografia miejskiej sieci
komunikacji autobusowej powinna gwarantowacé minimalizacje tgcznego czasu podrézy autobusem oraz czasu
dojscia do przystanku i przejscia do miejsca docelowego. Skutecznos¢ funkcjonowania modelu zilustrowano
prostym przyktadem liczbowym.

Abstract: The paper attempts to model the task of determining the optimal distance between bus stops on the
public transport network. To this end, a logical-analytical model was built, illustrating the process of moving the
bus on the public transport network, including temporary dynamics of starting from the stop, linear segment of
uniform traffic between stops and braking time before the next stop. In addition, a "walking" procedure for the
passenger to reach the stop and then reaching the destination. The proposed topography of the urban bus
communication network should guarantee minimizing the total travel time of the bus and the time of reaching the
bus stop and passing to the destination. The model's effectiveness is illustrated by a simple numerical example.
Stowa kluczowe. autobus, czas, hamowanie, miasto, odlegtosé, przyspieszenie, przystanek, trasa.

Keywords: bus, time, braking, city, distance, acceleration, bus stop, route.

WPROWADZENIE

Pojecie komunikacji formalnie obejmuje dwie dyscypliny naukowe — taczno$¢
I transport, czyli komunikacje niematerialng i materialng. Transport bedacy obiektem naszych
zainteresowan dzieli si¢ na wiele sposobow, wedtug rozmaitych kryteriéw klasyfikacyjnych.
Najprostszy tzw. galeziowy podzial transportu prowadzony wedlug kryterium $rodowiska
naturalnego wyrdznia transport powietrzny, ladowy 1 wodny. Multisrodowiskowa
technologiczng kategorig transportu jest transport przesylowy bazujacy na cigglym medium
przesytowym. Najbardziej popularny transport ladowy dzieli si¢ powszechnie na transport
samochodowy i kolejowy. Bedacy przedmiotem dalszych analiz transport samochodowy
mozna podzieli¢ ze wzgledu na kryterium dostgpno$ci uzytkowej m.in. na transport
publiczny, specjalny i prywatny. Jeszcze inne kryterium podmiotowo/przedmiotowe dzieli

transport samochodowy na transport pasazerski, towarowy i mieszany (Krystek, 2009).
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Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie publiczny transport osobowy obstugujacy
komunikacje miejska. Srodowiskowy rodzaj komunikacji miejskiej lokuje nasze rozwazania
w obszarze logistyki miejskiej, zaliczanej do szerszego kregu logistyki spolecznej,
obejmujacej ponadto takie kategorie jak: logistyka sytuacji kryzysowych, logistyka
humanitarna, logistyka administracji publicznej, a takze szereg tzw. logistyk branzowych
dotyczacych przyktadowo logistyki szpitali, uczelni i szkol, imprez masowych i1 inne
(Stajniak, 2008).

Formalnie do zbioru $rodkow transportowych komunikacji miejskiej oprocz
autobusoéw naleza takze tramwaje, trolejbusy, szynobusy oraz kolei naziemna i podziemna
(metro), a takze rozne systemy transportu linowego i szynowego. Praktycznie we wszystkich
dziedzinach transportu miejskiego, waznym problemem racjonalizacji jego uzytkowania jest
optymalizacja sieci komunikacyjnej ze wzgledu na jej topografie odnoszong do struktury
odcinkow liniowych i1 punktow przystankowych (Ejdys, 2014). Okreslenie optymalnej liczby
przystankow na miejskiej sieci komunikacyjnej, np. dla wyodrebnionej linii autobusowe;j
(trolejbusowej, czy tramwajowej) jest ztozonym zadaniem optymalizacji wielokryterialnej,
a probe jego rozwigzania podj¢to w niniejszej pracy.

Przedmiotem dalszych badan jest proba rozwigzania zadania optymalizacji odlegtosci
miedzy przystankami na miejskiej sieci autobusowej. Formalnie jest to zadanie z obszaru
badan operacyjnych polegajace na zastosowaniu pewnego aparatu matematycznego do
sformutowania modelu i1 zaproponowania metody jego skutecznego rozwigzania (Ficon,
2006). Praktyczny wymiar badanego problemu sprawia, ze oprocz uwarunkowan czysto
formalnych, takich jak ograniczenia, warunki brzegowe, funkcja kryterium istnieje wiele
innych czynnikow ktore powinny by¢ wzigte pod uwage w trakcie rozwigzywania tego
problemu. Poniewaz uwzglednienie wszystkich uwarunkowan sytuacyjnych jest praktycznie
niemozliwe, dlatego rozwigzanie zostato sformutowane dla modelowych ograniczen, co jest
cechg charakterystyczng podejs$cia opartego o metodologie badan operacyjnych (Ficon, 2006).
Zaproponowany model moze by¢ doskonalony na drodze eksperymentalnych,
komputerowych badan symulacyjnych, wienczacych w dobie obecnej ,,czyste” modelowanie

matematyczne.
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1. CHARAKTERYSTYKA TOPOGRAFICZNA SIECI DROGOWEJ

KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Poszczegolne linie (trasy) komunikacyjne w miescie sg pochodng topografii ulic
miasta, ktora jest funkcja jego sieci osadnicze] zwigzang ze stopniem koncentracji ludnosci,
rozmieszczeniem centrow ushug i gldéwnych osrodkoéw pracy (Oziomek, Rogowski, 2016). Na
strukture miejskiej sieci komunikacyjnej istotnie rzutujg takie parametry jak: aktualny uktad
drogowy, topografia ulic i ciggdéw komunikacyjnych, historia i tradycje urbanizacji oraz
liczba mieszkancow i pelnione przez miasto funkcje spoteczno-gospodarcze (Mindur, 2008).
Nie bez znaczenia jest naturalne i przestrzenne uksztattowanie aglomeracji miejskiej, bliskos¢
ciekdw 1 zbiornikow wodnych, zwlaszcza dostepno$¢ do morza, sgsiedztwo gor, obszarow
zalesionych, czy obecno$¢ duzych =zakladéw przemystowych. Zawsze jednak sie¢
komunikacyjna miasta jest parametrem statym i tylko sporadycznie podlegajacym zmianom
i rozmaitym modernizacjom, takze inwestycyjnym (Krolak, Senko, Gromadzki, 2006).

Potrzeby komunikacyjne mieszkancéw miasta w aspekcie statycznym zaspokaja
topografia sieci drogowej (szynowej, drogowej, naziemnej, podziemnej, wodnej), natomiast
w aspekcie dynamicznym — system komunikacji miejskiej, gtéwnie za$ $rodki transportu
miejskiego. Kryterium optymalizacji systemu transportu miejskiego dotyczy dwodch
zasadniczych jego obszarOw: rozmieszczenia linii komunikacji miejskiej na mapie
topograficznej miasta oraz czgstosci kursowania $rodkéw komunikacji miejskiej na
poszczegodlnych trasach komunikacyjnych (Naumov, 2016). Czgsto§¢ kursowania srodkéw
komunikacji miejskiej rzutuje bezposrednio na jakos¢ obstugi 1 standardy zycia mieszkancow
w zakresie przewozow pasazerskich (Ejdys 2014). Szczegolnie istotnym parametrem kazdej
autobusowej (trolejbusowej, tramwajowej) linii komunikacyjnej jest gestos¢ i rozmieszczenie
przystankéw — punktow przesiadkowych — na danej trasie.

Przystanek — wedtug Ustawy Prawo o Ruchu Drogowym (1997) — to ,,(...) miejsce
zatrzymania si¢ pojazdow transportu publicznego, oznaczone odpowiednimi znakami
drogowymi”. Wedlug Ustawy o Transporcie Drogowym (2016), przystanek to — ,(...)
miejsce przeznaczone do wsiadania lub wysiadania pasazeréw na danej linii komunikacyjnej,
oznaczone w sposob okreslony w PORD z informacjg o rozkladzie jazdy, z uwzglednieniem
godzin odjazdow Srodkéw transportowych przewoznika drogowego uprawnionego do
korzystania z tego miejsca’.

Poszczegblne linie komunikacyjne tworza odcinki tych ulic miasta, przez ktore
przebiega dana linia i jest obstugiwana przez ten sam $rodek transportu — W sensie numeru
(nazwy) linii — od punktu poczatkowego az do punktu koncowego. Najczesciej na jednej linii
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komunikacyjnej w miescie w zaleznosci od jej dlugosci i1 statystyk w zakresie liczby
przewozonych pasazerow kursuje wedlug okreslonego rozktadu jazdy wiele jednorodnych
srodkow transportowych, np. autobuséw. Tras¢ kazdej linii komunikacyjnej w miescie
okresla topografia ulic, przebieg (dtugos¢) linii w sensie punktu poczatkowego i koncowego
oraz liczba i rozmieszczenie przystankow (Krolak, Senko, Gromadzki, 2006).

Optymalizacja miejskiej linii komunikacyjnej polega na takim zaprojektowaniu
topografii kazdej trasy, aby maksymalnie zaspokoi¢ potrzeby pasazerow — mieszkancow
miasta. Z punktu widzenia potrzeb mieszkancéw miasta kryterium optymalno$ci trasy ma
charakter wielowymiarowy i dotyczy takich aspektow jak: topograficzny przebieg trasy przez
wybrane ulice i ciagi komunikacyjne, liczba i rozmieszczenie przystankow, skomunikowanie
poszczegolnych przystankow z weztami przesiadkowymi, a przede wszystkim czas przejazdu
(Steenbrink, 1978). Nie bez znaczenia z punktu widzenia sg takze koszty przejazdu, natomiast
dla zaktadéw komunikacyjnych rentownos$¢ funkcjonowania danej linii jest odnoszona do
ponoszonych Kkosztow i wptywow z tytulu optat za korzystanie z komunikacji miejskiej
(Krolak, Senko, Gromadzki, 2006). Mamy tutaj do czynienia z pewng dychotomig kosztow —
im dhuzsza trasa tym wigksze koszty jej obstugi ponosi przedsigbiorstwo komunikacyjne, co
zgodnie z zasadami gospodarki rynkowej skutkuje wigkszymi oplatami ze strony
przewozonych pasazeréw (Krystek, 2009). Ze wzgledow spolecznych problematyka
ekonomicznych kosztow jest niekiedy rozwigzywana w sposob niekomercyjny, gdy koszty
komunikacji miejskiej pokrywane sa czeSciowo lub catkowicie ze $rodkéw budzetowych
miasta. Dlatego wskaznikami ekonomicznej rentownosci linii komunikacyjnych nie bedziemy

dalej si¢ zajmowac.

2. PARAMETRY OPTYMALIZACYJNE LINII KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Przedmiotem szczegélnej uwagi beda dwa zasadnicze parametry badanej linii
komunikacyjnej: czas przejazdu z punktu poczatkowego A do punktu koncowego B oraz
gestos¢ 1 rozmieszczenia przystankow. Czas przejazdu jest funkcja dtugosci trasy przejazdu,
czyli marszruty spetniajacej potrzeby pasazera oraz S$redniej predkosci podrdznej danego
srodka transportowego (Ejdys, 2014). Srednia predko$¢ podrozna, pomijajac wspolczesne
uwarunkowania komunikacyjne w miastach typu: korki, zatory, blokady, objazdy, Swiatta,
skrzyzowania itp. na okreslonej linii komunikacyjnej zalezy przede wszystkim od liczby
1 gestosci przystankéw na danej linii. Liczba i rozmieszczenie przystankéw determinuja

przestrzenne odleglo$ci miedzy poszczegdlnymi przystankami (Molecki, 2015).

195|Strona



Gospodarka Materiatowa i Logistykanr5/2018

Biorac pod uwage potrzeby komunikacyjne pasazera korzystajacego (np. regularnie)
z danej linii komunikacyjnej mamy do rozwigzania typowe zagadnienie minimaksowe.
Z jednej strony pasazer jest zainteresowany w tym, aby czas podrozy z punktu A do B byl
minimalny, z drugiej, biorac pod uwage dostgpno$¢ danej linii chcialby, aby liczba
przystankéw byta mozliwie najwigksza, gdyz dzigki temu odleglo$ci miedzy przystankami
bylyby mozliwie najmniejsze. Zwigkszona liczba przystankow wydluza automatycznie taczny
czas przejazdu na takiej trasie. W praktyce rozwigzaniem skrajnym sg tzw. linie pospieszne na
ktorych liczba posrednich przystankéw jest drastycznie ograniczona, a czas podrozy
radykalnie skrocony (Kisielewski, Sobota, 2016).

Kazdy $rodek komunikacji miejskiej podczas obslugi danej linii komunikacyjnej
zatrzymuje si¢ na przystankach posrednich, ktére z punktu widzenia pasazera
rozpoczynajacego podréz w punkcie poczatkowym sa nieistotne, a dodatkowo wydluzaja
rzeczywisty taczny czas podrozy. Inaczej przystanki posrednie postrzegaja inni pasazerowie
tego Srodka transportowego, dla ktérych sa to albo punkty poczatkowe podrozy, albo punkty
koncowe ich trasy (Oziomek, Rogowski, 2016). Wida¢ stad, jak bardzo skomplikowane sa
procesy komunikacji miejskiej, ktore muszg uwzgledniaé sprzeczne interesy wszystkich grup
potencjalnych pasazeréw. Problemy te nie dotyczg komunikacji prywatnej, w ktorej nie
wystepuja przystanki posrednie w sensie obstugi innych pasazerow. Jest to jedna
z podstawowych zalet komunikacji  prywatnej (indywidualnej), ktéra w tym sensie
determinuje jej wyzszo$¢ nad komunikacjg zbiorowa.

Czas obshlugi kazdego przystanku — poczatkowego, posredniego 1 koncowego jest
funkcja takich zmiennych jak: czas hamowania od predkosci podroznej do zatrzymania, czas
postoju na przystanku i czas rozpedzania od zatrzymania do predkosci podroznej. Z kolei na
krytyczny czas postoju na przystanku maja wptyw takie zmienne jak: czas otwierania drzwi,
czas wychodzenia/wchodzenia pasazerow do $rodku transportowego i czas zamykania drzwi.
Czas obstugi wejscia/wyjécia pasazerow zalezy istotnie od liczby osdb wysiadajacych
1 wsiadajacych na danym przystanku (Bakowski, Dziewgu¢, Krakowski, 2015).

Modelujac proces obstugi pasazerow w srodkach komunikacji miejskiej nie trudno
zauwazyc¢, ze wystepuja tutaj trzy rodzaje dynamiki transportowej obejmujace:

— ruch jednostajnie przyspieszony, rozpedzanie autobusu,
— ruch jednostajny, jazda ze statg, Srednig predkoscig podrozna,

— ruch jednostajnie opdzniony, hamowanie i zatrzymanie na przystanku.
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Nieco inaczej etapy te przebiegaja z punktu widzenia pasazerow wsiadajacych
1 wysiadajacych. Dla pasazerow wsiadajacych mamy: ruch jednostajnie opozniony, kiedy
srodek transportu zbliza si¢ do przystanku, potem nastgpuje postd] na przystanku
1 rozpedzanie ruchem jednostajnie przyspieszonym do predkosci podroznej. Dla pasazerow
wysiadajacych mamy ruch jednostajny w trakcie podrozy, potem ruch jednostajnie opézniony
(hamowanie przed przystankiem) i zatrzymanie $rodka transportowego. Im wigksza jest liczba
przystankow, tym wigksza jest liczba czynno$ci hamowania, postoju i przyspieszania, ktore
absorbuja okreslone resursy czasowe, wydluzajac tym sposobem taczny czas podrozy
(Kisielewski, Sobota, 2016).

Zmniejszona liczba przystankow powoduje, po pierwsze, ze zwicksza si¢ odleglosé
migdzy przystankami, a tym samym zwigksza si¢ krytyczny czas dojScia pasazera do
przystanku poczatkowego, umozliwiajacego korzystanie ze $rodkéw komunikacji miejskiej
(http://www.transport-publiczny.pl/, 2018). Po drugie, zwigksza si¢ czas dojécia z przystanku
koncowego do miejsca docelowego. Po trzecie, zwigksza si¢ $rednia predkos¢ podrdzna
srodka komunikacji miejskiej na skutek ograniczonych czynnos$ci hamowania, postoju
i rozpedzania. W efekcie skroceniu ulega taczny czas trwania podrézy z punktu A do B.
Z kolei zwigkszona liczba przystankow wywoluje skutki odwrotne do zaprezentowanych
powyzej dla ograniczonej liczby przystankow. Przy gestej sieci przystankow zmniejszaja si¢
odpowiednie czasy dojscia, a zwigksza si¢ fizyczny czas podroézy danym S$rodkiem
komunikacji miejskiej (Krélak, Senko, Gromadzki, 2006).

Jak wida¢ z powyzszych dywagacji zadanie konfigurowania optymalnej struktury linii
komunikacyjnej na danej sieci transportowej miasta jest zadaniem dychotomicznym
wymagajacym powaznych badan statystycznych w zakresie obcigzenia poszczegdlnych
przystankow przez pasazerow wsiadajacych 1 wysiadajacych (Ejdys 2014). Liczba
uzytkownikdw poszczegolnych przystankow powinna determinowa¢ ich intensywnos¢
(gestos$€) strumienia obshlugi, czyli rozmieszczenie na danej linii komunikacyjnej. Liczba
srodkow transportowych pracujacych jednocze$nie na danej linii komunikacyjnej jest
zadaniem wtornym, wynikajacym gléwnie z tzw. obcigzen szczytowych, powodujacych

zwiekszong podaz pasazeréw do systemu obstugi (Naumov, 2016).
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3. MODELOWANIE DYNAMIKI AUTOBUSOWEJ LINII TRANSPORTU
MIEJSKIEGO

Analizujgc tras¢ modelowej podrozy srodkami komunikacji miejskiej z punktu

widzenia pasazera, np. rozpoczynajacego codzienng podréz (L) mozna wyrdézni¢ 3

charakterystyczne jej odcinki (Piasecki, 1973):

3
L=) L )
i=1
gdzie:
L; — odcinek startowy, pokonywany z reguly pieszo od miejsca, np. zamieszkania do
najblizszego przystanku komunikacji miejskiej,
L, — odcinek podrézy $rodkami komunikacji miejskiej zaczynajacy si¢ na przystanku
poczatkowym, a konczacy si¢ na przystanku koncowym,
L; — odcinek docelowy, pokonywany tradycyjnie pieszo od przystanku koncowego do

miejsca docelowego, np. miejsca pracy.

Laczna dlugo$¢ rozpatrywanej trasy (L) pasazera przemieszczajacego si¢ z punktu

startowego do miejsca docelowego wyniesie:
L=L1+L2+L3 (2)

Sposrod trzech odcinkow sktadowych {Lq, L,, L3} tylko srodkowy odcinek L, pasazer
bedzie pokonywal srodkami komunikacji miejskiej (rys. 1):

L (|
L:L1+L2+L3
To L,
IIIIIM»
N T.
2
Ll Tl T:T1+T0+T2+T3

Zrbdto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 1. Sktadowe odcinki drogi i czasu podrozy pasazera korzystajacego z komunikacji

miejskiej

Pokonanie kazdego odcinka trasy (1) wymaga zuzycia okreslonych zasobow

czasowych, ktoére mozna podzieli¢ na (Kisielewski, Sobota, 2016):

3
T == 2 Ti + Tl() (3)
i=1

gdzie:

T, — czas przemarszu z punktu startowego na przystanek poczatkowy komunikacji miejskiej,
Tio — czas oczekiwania na przyjazd S$rodka komunikacji miejskiej na przystanku
poczatkowym,

T, — czas przemieszczania si¢ $srodkiem komunikacji miejskiej od przystanku poczatkowego
do koncowego,

T; — czas przemarszu od przystanku koncowego komunikacji miejskiej do miejsca

docelowego.

Laczny czas trwania podrozy pasazera komunikacji miejskiej (T) bedzie wiec

wynosit:
T:T1+T10+T2+T3 (4)

W budowanym modelu dodatkowo czas przemieszczania si¢ Srodkami komunikacji

miejskiej (T,) zostal podzielony na 3 charakterystyczne odcinki:

3
T,= ) Ty (5)
i=1

gdzie:

T,1, — czas rozpgdzania si¢ $rodka komunikacji miejskiej ruchem jednostajnym
przyspieszonym od predkosci zerowej do predkosci podrozne;,

T,, — czas jazdy ruchem jednostajnym z predko$cig podrozna,

T,3; — czas hamowania ruchem jednostajnie opdznionym od predkosci podréznej do chwili

zatrzymania na przystanku koncowym (posrednim).
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Wobec tego odcinkowy czas przemieszczania srodkiem komunikacji miejskiej miedzy

dwoma przystankami, w szczegdlnosci poczatkowym i koncowym bedzie wynosit:

Ty =Ty + Typ + Ty (6)

W praktyce miejskiej najcze$ciej w trakcie podrozy miedzy wyodrebnionym
przystankiem poczatkowym, a przystankiem koncowym wystepuje wiele przystankow
posrednich (N), z ktorych kazdy jest opisany za pomocg 3 odcinkdéw czasowych: dotyczacych
ruchu jednostajnie przyspieszonego (a,), ruchu jednostajnego (a,) i ruchu jednostajnie

op6znionego (as) (rys. 2).

N 174
Va
I I
al I I 83
I I
I I
| | S
T I Ty, | T l Ty | T
< >l rle—>le—l
T I
¢ 10 N (Lz]_) | (LZZ) 1 (L23) I |
T, I
- >
(L2) !

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 2. Cykliczno$¢ dynamiki procesu podrdzy srodkiem komunikacji miejskiej

Rzeczywisty czas przemieszczania si¢ wylacznie Srodkiem komunikacji miejskiej

(T,p), uwzgledniajacy liczbe przystankoéw posrednich (N) wynosi:

Ta0 = N(To1 + Tz + Toz + To) (7)
gdzie:
N — liczba przystankow posrednich na danej trasie podrdznej,

Ty — czas oczekiwania autobusu na przystanku posrednim.
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4. MINIMALIZACJA EACZNEGO CZASU PODROZY SRODKAMI
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ
Uwzgledniajac dotychczasowe zatozenia catkowity czas podrozy (T (N)) obejmujacy:
dojScie pasazera na przystanek poczatkowy, czas oczekiwania na przyjazd s$rodka
komunikacji miejskiej, czas przejazdu $rodkiem komunikacji miejskiej i czas dojscia od
przystanku koncowego do miejsca docelowego mozna formalnie zapisaé w postaci

nastepujacego wyrazenia (Piasecki, 1973):
T(N)=T1+T0+T2+N(T21+T23+T9)+T3 (8)

Biorac pod uwagg odleglosci przestrzenne poszczegdlnych marszrut odcinkowych

wyrazenie (8) zapiszemy jako:

Ll LZ - (L21 + L23)N L3
p 2 p

gdzie:
L,, — droga przebyta przez autobus podczas ruszania z przystanku,

L, — droga przebyta przez autobus podczas hamowania przed przystankiem.

Problemem badawczym jest minimalizacja calkowitego czasu podrézy pasazera
(T(N)) rozpoczynajacego ja od punktu startowego do punktu koncowego z posrednim
wykorzystaniem komunikacji miejskiej. Ze wzgledu na jednokrotne i zdeterminowane czasy
pokonania  odcinkéw  pieszo zmienng decyzyjng rozpatrywanego zagadnienia
optymalizacyjnego jest okreslenie optymalnej liczby przystankoéw (N*) rzutujgcych na tgczny

czas podrozy srodkiem komunikacji miejskie;j:
T(N*) =minT (N): dla N>1 (10)
Nalezy wigc znalezé optymalng liczbe przystankow (N*), jaka powinna by¢
rozlokowana na rozpatrywanej linii komunikacji miejskiej. Calkowita liczba przystankéw

obejmujgca przystanki poczatkowy, koncowy i posrednie powinna minimalizowaé tgczny

czas przejazdu pasazera na calej trasie (Kisielewski, Sobota, 2016).
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Wyznaczenie tacznego czasu przemieszczania si¢ pasazera Srodkiem komunikacji

miejskiej ruchem jednostajnym przedstawia nastgpujgca procedura:

Ly — (Lyy + Ly3)N
T; = % (11)
2

przy czym:

a1T12 Va
2’ 17,

Ly, = (12)

gdzie:

a, — przyspieszenie srodka komunikacji miejskiej podczas rozpedzania,

asT? Vv,
2 0 3T,

(13)

L p—vl —
23 as
gdzie:

a; — opoznienie srodka komunikacji miejskiej podczas hamowania.

W ogblnosci czas postoju $rodka komunikacji miejskiej na przystanku (T,,) jest

funkcja trzech zmiennych:

Tpp = HT; + Ty (14)
gdzie:
H — liczba pasazerow wsiadajacych/wysiadajacych na przystanku,
Tp1 — statystyczny czas obstugi 1 pasazera podczas wsiadania/wysiadania,

TpD — statystyczny czas otwierania/zamykania drzwi w Srodkach transportu.

Dodatkowo przyjmujemy zalozenie, ze pasazer zdazajacy na przystanek poczatkowy
z jednakowym prawdopodobienstwem moze znalez¢ si¢ na przystanku w dowolnym
momencie czasu mi¢dzy kolejnymi kursami $rodkow komunikacji miejskiej (Filipowicz,

1996).

5. WYZNACZANIE SREDNIEJ DLUGOSCI TRASY PRZEBYTEJ PIESZO
Dhugo$¢ linii komunikacyjnych obstugiwanych przez $rodki komunikacji miejskiej
stanowi pewng czg$¢ dhugosci wszystkich ulic w miescie. Powierzchnia drég i ulic miejskich
obslugiwanych przez $rodki komunikacji miejskiej stanowi pewien procent ogolnej
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powierzchni miasta, odnoszony do wskaznika gestosci sieci komunikacyjnej, ktory mozna
wyrazi¢ wzorem:

Gy =

(15)

gdzie:
Ly — dtugos¢ (powierzchnia) szlakéw komunikacyjnych (drog, ulic) miasta,

P,; — powierzchnia obszaru miasta.

Duza gestos¢ szlakow komunikacyjnych (G, = max) w miescie powoduje z jednej
strony, ze zmniejsza si¢ czas przemarszu pasazera od punktu startowego do przystanku
poczatkowego oraz od przystanku koncowego do miejsca docelowego, z drugiej, wydtuza si¢
czas oczekiwania na przystanku na srodki komunikacji miejskiej, gdyz wydtuzaja si¢ odstepy
czasowe kursowania przy takiej samej ilo$ci srodkow transportowych (Piasecki, 1973). Mata
gesto$¢ szlakéw komunikacyjnych (G, = min) w miescie z jednej strony, zwigksza czas
dojscia piechota pasazera do przystanku poczatkowego oraz do miejsca docelowego,
z drugiej, zmniejsza czas oczekiwania na przystanku poczatkowym na $rodki komunikacji
miejskiej.

Przyjmujac prostokatny kartezjanski uktad szlakow komunikacyjnych w miescie
(rys.3) zaktadamy, ze kazda linia komunikacyjna obstuguje nie tylko kwartal wewnetrzny do
ktorego przylega linia komunikacyjna, ale takze polowe kwartatow sasiednich. Zaktadamy
tez, ze istnieje rownomierny rozktad prawdopodobienstwa zamieszkania pasazerow w catym
rejonie miedzy liniami komunikacji miejskiej. W najgorszym przypadku pasazer musi
pokona¢ polowe odlegtosci miedzy sgsiednimi liniami komunikacyjnymi oraz polowe
odlegtosci migdzy poszczegdlnymi przystankami (Filipowicz, 1996).

Nie trudno zauwazy¢, ze $rednia dlugos$¢ trasy pieszej od punktu startowego do
przystanku poczatkowego sktada si¢ w ogdlnym przypadku z odcinka pokonywanego
w poprzek (L,) i wzdtuz linii komunikacyjnych (L,,) (rys.3).
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Rys. 3. Modelowy obraz topograficznej konfiguracji szlakow komunikacyjnych
autobusowych i pieszych w miescie
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przy modelowym, prostokatnym uktadzie urbanistycznym miasta gesto$¢ sieci

komunikacyjnej okresla wzor:

Gy = Lw _ 2 Lkm] (16)
MT212, 7 Ly [km?]

Warto$¢ przecigtna jaka musi przeby¢ pieszo pasazer od punktu startowego do

przystanku poczatkowego w poprzek linii komunikacyjnej wynosi:

M/2 LM
Lp=J X—dx =——=— (17)
0

Analogicznie wyznaczamy warto$¢ przecigtna jaka musi przeby¢ pieszo pasazer od

punktu startowego do przystanku poczatkowego wzdhuz linii komunikacyjnej wynosi:
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X—dx =——=— (18)

ﬁ — $rednia odlegtos¢ miedzy przystankami na trasie o dtugosci L.

Uwzgledniajac powyzsze wartosci $rednia odlegtosé, jaka przejdzie pasazer pieszo od

punktu startowego do przystanku poczatkowego (L;) wyniesie:

L L +LM _L+NLy 1
V74N 4 T 4N (19)

Przyjmujemy zatozenie, ze identyczng odlegto$¢ przejdzie pasazer od przystanku

koncowego do miejsca docelowego (L3):

L L +LM _L+NLy 20
374N 4 T 4N (20)

Dhugos$¢ statystycznej trasy jakg musi przeby¢ podrdzny piechota, aby skorzystaé ze
srodkow komunikacji miejskiej jest jawna funkcja 3 zmiennych: tacznej dlugosci szlakow
komunikacyjnych w miescie (Lj), catkowitej dlugosci trasy podrozy na danej linii
komunikacyjnej (L) oraz liczby przystankow posrednich na tej linii komunikacji miejskie;
(N). Wyrazenia (19) 1 (20) maja wigc charakter miary statystycznej SciSle wiazacej si¢

z topografig danego miasta.

6. FORMULA WYZNACZANIA OPTYMALNEJ LICZBY PRZYSTANKOW
Bioragc pod uwage wyznaczone czasy dojScia pasazera do przystanku poczatkowego
oraz miejsca docelowego ostatecznie wzor na catkowity czas podrézy, wiaczajac przejazd

srodkami komunikacji miejskiej przyjmie postac:

L L, — (Loy + L,2)N L
T(N) = 71+T0+ 2~ ( 2; 23) + N(Tyq + Tps +T9)+73 (21)
p 2 P
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Po prostych przeksztalceniach wyrazenia (21) otrzymamy ostatecznie wyrazenie

pozwalajace obliczy¢ taczny czas pokonania trasy (pieszej i autobusowej) przez podrdéznego:

L, (La1 + Lp3) L Ly
T(N) = N(T. T. T. — —N —+ T 22
(N) (Ty1 + Tp3 + 9)+V2 v, +2NVp+2Vp+ 0 (22)

Aby wyznaczy¢ szukang odleglo§¢ miedzy przystankami nalezy przeprowadzi¢
badanie funkcji T(N) ze wzgledu na zmienng N. W tym celu obliczamy pierwszg pochodng

celem stwierdzenia czy funkcja (22) posiada ekstremum (Filipowicz, 1996):

L Ly + Ly

T(N)I = (TZI + T23 + Tg) - 2N2[/;) - V2 (23)
Rodzaj ekstremum okres$la znak drugiej pochodnej:
LANV, L
T(N)" = (24)

4N4VpZ N3Vp

Poniewaz T(N)" > 0, zatem funkcja T(N) ma minimum, ktére wyznaczymy na

podstawie nastgpujacego wyrazenia:

L L21+L23=0

(Tor + Tos + ) = g = (25)
2N?(Ty1 + Tp3 + To)VaV,, — 2N?(Layy + Lp3)Vy, — LV, ~0 (26)

2N2V,V,

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:
5 LV, @7

a 2V,Vo(Ty1 + Tpz3 + Tg) — 2V, (Lo + La3)

Ostatecznie szukang warto$¢ okreS$lajaca minimalng liczbe przystankow (N¥)

obliczamy ze wzoru:

206 |Strona



Gospodarka Materiatowa i Logistykanr5/2018

N B L . (28)
ZVP((T21 + T23 + T9) - /VZ (L21 + L23))

gdzie:

E — funkcja entier wyznaczajaca najwicksza liczbg catkowitg nie wigksza od X.

Poszukiwang optymalng odlegtos¢ (Q*) migdzy przystankami (N*) wyznaczymy ze

wzoru:

Q"= (29)

Przydatnos$¢ zaproponowanej metodyki wyznaczania optymalnej liczby przystankow
na hipotetycznej trasie komunikacji miejskiej ze wzgledu na przyjete zatozenia

organizacyjno-techniczne zobrazujemy za pomoca nast¢pujacego przyktadu liczbowego.

7. PRZYKLAD LICZBOWY WYZNACZANIA OPTYMALNEJ LICZBY
PRZYSTANKOW

Jak wynika ze wzoru (22) do formalnego wyznaczenia optymalnej liczby przystankow

na wybranej trasie miejskiej linii komunikacyjnej s wymagane wartosci liczbowe zmiennych

przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe dane wejSciowe (techniczno-eksploatacyjne)

Nazwa parametru Symbol Wartosé
Dhugo$¢ trasy przejazdu Ly 3000 m
Srednia predko$é¢ marszu podréznego /A 5 km/g.=1,4 m/s
Srednia predko$¢ przejazdu autobusu v, 50 km/g.=13,9 m/s
Przyspieszenie hamowania autobusu a, 1 m/s?
Przyspieszania ruszania z przystanku as 1,5 m/s?
Czas postoju autobusu na przystanku Ty 30s

Zrbdto: Opracowanie wlasne.
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Tabela 2. Obliczone wielko$ci pomocnicze

Nazwa wyznaczonej wielkoSci Formula Wartosé
V.
Czas rozpedzania autobusu do predkosci podroznej T, = a_z 13,9
1
: : V,
Czas hamowania autobusu przed przystankiem T,z = P 9,27 s
3
. a; T3
Droga przebyta przez autobus podczas rozpedzania Ly, = 5 96,6
: asTA
Droga przebyta przez autobus podczas hamowania Lys = > 64,45
Optymalna liczba przystankow N* 4
Srednia odlegto$¢ miedzy przystankami Q" 750 m

Zroédto: Opracowanie wiasne.

W powyzszym przyktadzie skupiono si¢ wylacznie na wyznaczeniu optymalnej liczby
przystankéw ze wzgledu na parametry techniczno-eksploatacyjne pary: podrézny — autobus.
Zostatlo pominigtych szereg innych wielkosci takich, jak np.: dtugo$¢ drogi pieszej — dojscia
do przystanku i dojscia do celu, ktore sg wielko$ciami statystycznymi zwigzanymi z dtugo$cia
szlakéw komunikacyjnych miasta (Ly). Zatozony, statystyczny czas postoju autobusu na
przystanku (w tym przypadku 30 s.), podobnie jak czas oczekiwania pasazera na autobus na
przystanku poczatkowym w ogolnosci sa zmienng losowg o rozkladzie jednostajnym

(Naumov, 2016).

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany powyze] model matematyczny optymalizacji odlegtosci migdzy
przystankami autobusowej komunikacji miejskiej ma charakter typowego zadania z zakresu
badan operacyjnych. Pomimo pewnej ztozonosci formalnej nie wyczerpuje szerokiej gamy
ograniczen i warunkéw techniczno-organizacyjnych czy spoteczno-urbanistycznych, a nade
wszystko obowigzujacych uregulowan budowlanych i prawno-legislacyjnych. W praktyce
komunikacyjnej o lokalizacji konkretnego przystanku autobusowego decyduje wiele
réznorodnych kryteriow formalno-techniczno-spotecznych, co sprawia, ze skuteczne
rozwigzanie zadania rozmieszczenia przystankéw na miejskiej sieci komunikacyjnej jest
problemem zdecydowanie bardziej heurystycznym niz stricte optymalizacyjnym (Oziomek,
Rogowski, 2016). Dodatkowo przystanki autobusowe, jako bardzo wazne -elementy

infrastruktury miejskiej musza spetnia¢ rygorystyczne kryteria techniczno-budowalne,
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urbanistyczno-architektoniczne, a przede wszystkim z zakresu bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Duze wymagania generuja tez wzgledy spoteczne i1 praktyczne zyczenia
potencjalnych uzytkownikéw przystankow i1 pasazerow komunikacji autobusowej. Wobec
bardzo zréznicowanych kryteriow lokalizacyjnych konieczne jest postuzenie si¢ w pierwszej
kolejno$ci réoznymi narzedziami inzynierii wymagan (Chrabski, Zmitrowicz, 2015)
definiujgcymi zatozenia wyjsciowe do modelowania tego zadania optymalizacyjnego.

W dobie obecnej niemal kazdy matematyczny model optymalizacyjny musi by¢
zweryfikowany za pomoca komputerowych badan symulacyjnych, ktéore pozwalaja na jego
sukcesywne doskonalenie i adaptacyjne przyblizanie do rzeczywistych warunkow np.
urbanizacyjnych. Punktem startowym kazdej procedury optymalizacyjnej dotyczacej zadania
praktycznego jest zawsze model matematyczny, ktory pozwala na ukierunkowanie dalszych
prac badawczo-wdrozeniowych. Powszechna dostepno$¢ 1 narzedziowa przydatnosc
technologii i symulacji komputerowej zasadniczo zwigksza sprawno$¢ 1 uzyteczno$é
budowanych modeli matematycznych i docelowa ich aplikacyjnos¢ na gruncie, np. miejskiej

praktyki komunikacyjnej.
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